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RESUMO

PALAVRAS CHAVE

Produgdao de pneus; Aumento de produtividade; Aumento de qualidade; Automagao;

Metodologia 5’S; Lean Manufacturing; Melhoria de sistemas produtivos.

RESUMO

Ao longo dos anos, tem-se verificado uma enorme expansdao da industria de
componentes para automodveis, acompanhada de uma forte inovacao, assente também
na evolucdo da automacdo e robdtica. Neste sentido, garantir a qualidade dos
componentes e de todo o processo produtivo é primordial para impulsionar a
competitividade no sector, sendo que a qualidade é uma particularidade chave desta
industria, ja que todos os fabricantes e fornecedores estdo sujeitos a auditorias
sistematicas e a obrigatoriedade de conduzir processos de melhoria continua, que

resultem na permanente otimizagdo dos processos.

Este trabalho foi desenvolvido numa multinacional da industria automovel,
nomeadamente no fabrico de um dos seus componentes, os pneus. Estes advém de um
processo produtivo complexo, desde a misturacdo, preparacao, construcdo,
vulcanizacdo, até a inspecdo, e estdo fortemente motivados por processos de melhoria.
Num destes departamentos (Preparacdo - Maquina Apex) foram encontrados
problemas relacionados com um numero elevado de avarias de sistemas pneumaticos e
alguma dificuldade de os controlar, quer pela velocidade de trabalho, quer pelo
posicionamento. A falta de automatizacdo atrasava determinados processos,

aumentando os tempos de preparac¢do e acarretando maiores custos para a empresa.

Com o objetivo de obter maior qualidade, fiabilidade e precisdao, o trabalho
desenvolvido consistiu em implementar sistemas servo-motorizados para o
deslocamento linear do mecanismo e um enconder rotativo, com o objetivo de facilitar

o conhecimento sobre o seu posicionamento. Ainda para assegurar que este local de
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RESUMO

trabalho fosse mais seguro e pratico, foi aplicada a metodologia 5S e realizada uma

melhoria de seguranga no equipamento.

Como conclusdo, foram propostas diversas acdes de melhoria para o aumento de

eficiéncia do equipamento, algumas delas ja implementadas com sucesso.
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ABSTRACT

KEYWORDS

Tires production; Increasing productivity; Increasing quality; Automation; 5S

methodology; Lean Manufacturing; Manufacturing system upgrade.

ABSTRACT

Over the years, there has been a huge expansion regarding the automotive component’s
industry and its consequent innovation that evolves together with automation and
robotics. Therefore, to ensure the component’s quality as well as the quality of the
whole production process, it is crucial to increase competitiveness in the sector. Since
quality is a key feature of this industry, all manufacturers and suppliers are scrutinized

by systematic audits in order to achieve constant improvements.

This work was developed in a multinational industry, focusing on tires production for
the automotive sector. Tires present a complex production process, which crosses the
mixing, preparation, construction, vulcanization and inspection departments, all of them
strongly predisposed to process improvement. In one of these departments
(Preparation - Apex machines) problems related to a large number of failures in
pneumatic systems were found, resulting in its difficult control, both in terms of speed
and positioning. Some lacks of automation were delaying certain processes, increasing

setup times and leading to higher production costs.

In order to achieve higher quality, reliability and accuracy, a higher level of automation
was applied to this kind of machines, allowing as well improve the workplace safety by

the use of 5S methodology and promoting as well a safety upgrade on the equipment.

As a conclusion, several improvements were proposed to increase the efficiency of the

equipment, some of them already implemented successfully.
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ACAP Associa¢do automovel de Portugal
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D Detecao
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DP Departamento
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MES Machine and equipment standard

MTC Machine tolerance check

NP Numero de pessoas expostas

OEM Original equipment manufacturer

OICA Organizagao internacional de construtores automoveis
PIB Produto interno bruto

PLC Program logic sontroller
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TPS Toyota production system
UE Unido europeia
VSM Value stream mapping
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GLOSSARIO DE TERMOS

LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS DE EQUAGOES

Avail Tempo disponivel da maquina
Distancia para penetrar na zona de perigo para que seja acionado
¢ o dispositivo de seguranga
Cano Custo final por ano
C/0 Tempo de preparacao
CcT Custo total por turno de 8 Horas
CTanual Custo total anual
Cturno Custo final por turno de 8 Horas
ef.c Eficiéncia da central energética
FAD Free air delivery
Parametro da velocidade de aproximacdo do corpo ou partes do
‘ corpo
L Comprimento
Lot Tamanho de lote
n Numero de atuacdes
nT Numero de turnos realizados num ano
N Numero de cilindros
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p Pressao

Pm Poténcia motor

Prap Pressdo em condi¢Ges FAD

S Distancia minima entre a zona perigosa até dispositivo de seguranca
T Tempo do movimento de inércia de todo o sistema
TC Tempo de ciclo

Ttunc Tempo de funcionamento

Uptime Taxa de utilizacdo da maquina

Vv Volume

Vo Volume por atuacgao

Vi, V2 Volume por hora
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

A industria automdvel tem um papel preponderante na gestdo mundial da Economia. E
com o crescimento e desenvolvimento da sociedade que se compreende o0 aumento da
necessidade de mobilidade. Neste sentido, o automdvel é um dos meios de transporte
que continua a ter maior procura, dando assim um maior destaque as industrias

associadas a uma maior exigéncia na produgao dos seus componentes (INTELI, 2005).

A qualidade, o design, a inovacao e produtividade sdo quatro aspetos imprescindiveis
na abordagem da industria automaével. Em Portugal, devido a existéncia de mdo-de-obra
de mais baixo custo, as empresas tendem a desenvolver processos de intervengdo
humana. No entanto, a falta de automatizacdo dos mecanismos resulta também numa
maior dificuldade de encontrar garantias de qualidade. Neste sentido, estes
procedimentos requerem um grande esfor¢o por parte destas empresas, no sentido de
minimizar os custos associados ao fabrico dos componentes devido a sua versatilidade,

assegurando sempre a maxima qualidade, inovacao e produtividade.

“O investimento promovido por este sector diferencia-se pela sua natureza
inovadora, ao nivel da engenharia de processo ou engenharia de produto, e
assenta na incorporacdo dos resultados de actividades de 1&D* tecnolégico
desenvolvidos na casa-mde ou, cada vez mais, nas unidades locais em

Portugal.”

(AICEP Portugal Global, 2014)

L1&D - Investigation and Development — Investigacdo e Desenvolvimento
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Uma vez que a automacdo pode muitas vezes significar altos investimentos, importa
salientar o contributo das empresas multinacionais em Portugal. Deste modo, o
investimento de empresas estrangeiras em Portugal tem vindo a ter um grande impacto,
sendo que estes tiveram um contributo muito elevado para o desenvolvimento de toda

a industria de componentes automadveis a nivel nacional (INTELI, 2005).

A automacdo e a robdtica sdo duas tecnologias que se tém desenvolvido
paralelamente com a industria automdvel. Todos estes aspetos estdo interligados, pois
quando uma evolui significa que estd intrinsecamente motivado pelo outra (se a
tecnologia evolui, consequentemente da-se um crescimento na industria), podendo
este ser denominado de um processo ciclico. Neste seguimento, pode constatar-se que
¢ muito comum um componente ser produzido de um determinado modo e

posteriormente sofrer alteracdes devido a evolucdo da tecnologia.

Este trabalho assenta exatamente nesta assuncdo, tendo sido desenvolvido numa
empresa de componentes para automodveis, nomeadamente pneus. O pneu é um
componente que tem vindo a sofrer alteragdes na sua composi¢ao, assegurando assim
melhor conforto, menor ruido e uma maior seguranca, quer em piso molhado, quer em
piso seco. A concecdo de um pneu também tem vindo a evoluir ao longo dos anos,
onde a tecnologia, a automacdo e a robdtica sdo cada vez mais uma aposta. Assim,
pode-se minimizar os custos, permitir um menor esforco por parte dos operarios,
aumentar a qualidade dos produtos e evitar as quebras de produgdo por motivos de

absentismo.

1.2 Objetivos

Tendo sido este trabalho desenvolvido numa multinacional que prima pela eficiéncia,
gualidade, flexibilidade, inovacao e pela confianca que os clientes nela depositam pelos
seus servicos e produtos de tecnologia avancada, é relevante continuar a desenvolver

processos de melhoria que salvaguardem sempre a sua missao.
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Unificando as ideias até agora apresentadas, o trabalho desenvolvido teve como
principal objetivo otimizar um processo ja existente na empresa, que apesar de ser um
processo ja automatizado, ainda incorporava muitos componentes mecanicos que
elevavam o seu nivel de imprevisibilidade, colocando assim em risco os seus parametros

de qualidade, fiabilidade e precisao.

Atendendo a preméncia de resolucdo destes problemas, tornou-se necessario tracar

alguns objetivos que levassem ao estudo e encontro de solu¢des, nomeadamente:

e (Caracterizar a situa¢ao atual;

e |dentificar os pontos criticos;

e Analisar possiveis solucdes;

e Enumerar pontos positivos e negativos de cada solucdo encontrada;

e Estudar aimplementacdo das solugdes;

e Selecionar os sistemas mecanicos, elétricos e automacgdo necessdrios a
realizacdo deste projeto;

e Proceder ao projeto da solucao final;

e C(lassificar os custos associados a material e instalac¢ao;

e Elaborar o caderno de encargos;

e Proceder a uma analise Strengths, Weaknesses, Opportunities and Threats

(SWQOT) do projeto.

Apds o estudo e concretizacao detalhada de cada objetivo, foi realizada a redagdo da
presente dissertacdo que procura referenciais tedricos, mas também, a identificacdo de

problemas e as respetivas solugdes.

1.3 Metodologia

O objetivo principal deste projeto foi encontrar uma solu¢dao mais exequivel e rentdvel
para ultrapassar os problemas existentes. Devido a complexidade intrinseca destes

problemas, e tendo em conta a prossecucdo dos objetivos anteriormente mencionados,
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tornou-se pertinente definir uma metodologia inerentemente dividida nas seguintes

tarefas:

e Andlise detalhada do funcionamento do sistema atual;
e |dentificacdo dos pontos negativos:
o Custos com material de substituicao;
o Custos associados a ndo producdo;
e Analise de possiveis solugdes;
e Apresentacdo a empresa sobre as solu¢des encontradas;
e Anteprojeto da solucdo final;
e Possiveis melhorias e analise SWOT;
e Projeto definitivo do sistema;
e Dimensionamento;
e C(lassificagdo / custo relativo ao material e respetiva instalagao;
e Lista de componentes mecanicos, elétricos e automacdo necessarios para o
correto funcionamento do sistema;
e Projeto elétrico;
e Orcamentacdo definitiva e respetivo caderno de encargos;
e Caraterizacdo do funcionamento das solucdes;
e Lista de possiveis anomalias e sua resolugao;

e Lista de agBes de manutencgao a realizar.

1.4 Estrutura

A estrutura deste trabalho assenta em quatro temadticas. A primeira diz respeito a
introducdo que apresenta um enquadramento breve, seguido dos objetivos, da
metodologia utilizada para a realizacdo deste projeto e da definicdo da estrutura do
trabalho. A segunda consiste na revisdo bibliografica que procura envolver referenciais

tedricos, técnicos e cientificos perante o estudo realizado, recorrendo ao
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parafraseamento de grandes investigadores da industria automével e fabrico dos
respetivos componentes. O terceiro capitulo centra-se no desenvolvimento do trabalho
pratico, desde a identificacdo e caracterizacdo de problemas encontrados, aos
desenvolvimentos realizados no sentido de encontrar solugdes devidamente
fundamentadas, com as respetivas analises. Por ultimo, apresentam-se as conclusdes do

trabalho realizado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aindustria automovel: breve introdugao

A industria automdvel esta completamente globalizada e caracteriza-se por ser uma
cadeia de valor complexa, seja numa perspetiva organizacional como também a nivel
tecnoldgico (INTELI, 2005). Neste sentido, sabe-se que esta industria tem um papel
preponderante na economia mundial, pois o automodvel é visto pelas comunidades

como um bem essencial de mobilidade de pessoas e bens.

Paralelamente ao crescimento da industria automovel, verificaram-se sempre outros
desenvolvimentos pertinentes neste ambito, como as estratégias de Lean Production
(producdo magra) — tema este que ird ser dissecado no ponto 2.2 e técnicas de gestao,

como por exemplo a Gestao pela Qualidade Total.

Quando se analisa as diferentes fases do desenvolvimento da industria automével, pode
compreender-se a cadeia de valor existente, que estd estruturada pela evolucao e
transversalidade a outras industrias, desde a téxtil até a industria metalomecéanica.
Neste sentido a indUstria automovel é considerada a “industria das industrias” (INTELI,
2005), por ser potenciadora da vitalidade das economias e pelas minuciosidades
intrinsecas nesta matéria, como a empregabilidade e critérios de qualidade. Dada a
importancia da diversidade de sectores agregados a esta industria, é natural que ao
longo dos tempos a evolugao dos mecanismos e componentes seja intensa, uma vez que
existe cada vez mais a necessidade de atender ao cliente que hoje é mais exigente nas

especificacdes dos automoveis.

Segundo INTELI (2005), o crescimento notavel da industria automével e respetivos
componentes sobressaiu-se nos ultimos 50 anos, onde a producdo passou dos 10
milhdes de veiculos por ano em meados do século passado, para os 90 milhdes nos dias

de hoje (ver tabela 1).
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Inicialmente, modelos Unicos de automdveis facilitavam a producdao de componentes
pelo facto de existirem muito poucos modelos, ndo havendo a necessidade de uma
industria de componentes. Ja nos dias de hoje, a industria automdvel é uma industria
altamente competitiva, que permite dar resposta a necessidade dos consumidores e as
especificidades que cada veiculo dispGe. Atualmente, a quantidade de modelos e extras
possiveis é uma realidade (Costa, 2014), o que se deve ao facto do consumidor ser muito

mais ativo, tendo expetativas e exigéncias maiores relativamente ao produto que

pretende.
Tabela 1 - Produgéo automével no mundo (unidades) (OICA, 2016)
2014 2015 % Var. 2014/2015
Veiculos Ligeiros de Passageiros 67 782 035 68 539 516 +1,12%
Veiculos Comerciais 21994 430 22 241 067 +1,12%
Total 89 776 465 90 780 583 +1,12%

Na tabela 1 pode-se analisar os dados mais recentes da OICA (Organizacao Internacional
de Construtores Automoveis), que estuda a producdo automdvel em todo o mundo nos
anos de 2014 e 2015. Desta forma, em 2015 existiu uma producgado total de 90 780 583
veiculos, que representa um aumento de 1,12% relativamente ao ano anterior. Do total
de veiculos produzidos, 68 539 516 sao ligeiros de passageiros e 22 241 067 sao veiculos

comerciais.

2.1.1 Alndustria automovel em Portugal

A industria automével em Portugal dispde de uma histéria com algumas décadas. Ao
longo desses anos, a evolucdo desta indUstria caracterizou-se como sendo dispersa,

pouco qualificada e tecnologicamente pouco desenvolvida, comparativamente a
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evolucao da industria automével no mundo, que sempre se manifestou como mais

dindmica e competitiva (INTELI, 2005).

O desenvolvimento da industria automével em Portugal tem sido impulsionado pela
evolucdo das politicas industriais e pelo papel preponderante do investimento
estrangeiro, que tem repercussoes diretas nas instalagdes de unidades de montagem
local. Estas duas perspetivas de desenvolvimento sdo verdadeiros pilares do

crescimento de toda a industria de componentes associadas a este setor.

e Pt Politicas Puablicas
L Bl st oisase - Mercado Aberto
- Incentivo ao Investimento
IS | rocon povices
- Abertura ao Investimento Construtores
s . - Aposta nas Exportagdes - Predominio da VW AutoEuropa
Politicas Publicas - Integragdo na CEE (hoje UE) - Saida da Renault (Setibal) e da
- Inibigao das Importagdes (Lei da Ford (Azambuja)
Montagem) Construtores
- Predominio do Projecto Renault | Fornecedores
Construtores - Consolidagao de competéncias
- Grande ni de unidadesde | Fornecedores baseadas na qualidade, custo e
montagem CKD, pequenas e - 1° contacto com a industria prazo
ineficientes automével global - Desenvolvimento de
- Qualificagdo de recursos capacidades de engenharia
Fornecedores humanos: aprendizagem - Internacionalizagao do negécio e
- Inexisténcia de verdadeira tecnoldgica e organizacional da actividade
inddstria de componentes - Alracgdo de Investimento Directo | - Desenvolvimento de cadeias de
- Componentes de baixo valor E get ph t fomecimento com empresas
acrescentado para mercado nacionais e estrangeiras
doméstico Peso das multinacionais
1962 Final anos Inicio anos 2003
1970 1990

Figura 1: Desenvolvimento da inddstria automaével nas Gltimas décadas (INTELI, 2005)

Tal como se pode observar na Figura 1, foram trés os principais marcos de evolu¢do da
industria automovel em Portugal. O Mercado Protegido distinguiu-se pela intervengdo

do Estado, com a “Lei de Montagem”? (INTELI, 2005) que colocava restricdes na

2 Decreto-Lei n? 44778 de 17/12/1962, que obrigava a montagem de veiculos de passageiros a partir de
30/06/1963 e comerciais apds 31/12/1964. O Decreto-Lei n? 44104 de 20/12/1961, regulamentado pelo
Decreto n? 45453 de 18/12/1963, estabelecia as condigdes para a importagdo de veiculos.
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importacdo de veiculos. Neste sentido, s6 podiam ser importados os veiculos CKD

(Completely Knocked Down), isto é, apenas os veiculos por montar.

O segundo marco diz respeito ao projeto da Renault (1977-1986/88) que foi crucial para
proliferacdo da industria automével pela abertura do mercado as importacdes e ao
respetivo investimento. Esta medida permitiu criar mais oportunidades de formacgao
para os operdrios, construir quadros mais especializados e gestores que pudessem
desempenhar determinados papéis pertinentes para o crescimento da industria de

componentes.

O terceiro e ultimo marco da histéria da industria automadvel portuguesa teve lugar a
partir dos anos 90, com o langamento do projeto AutoEuropa, onde se assistiu a uma
expansao desmesurada. Com este projeto, observa-se uma abertura do mercado e um
incentivo ao investimento que levou ao crescimento econdmico, devido ao aumento do

volume de montagem e da incorporagdo nacional de veiculos produzidos (ENEI, 2013).

Neste seguimento de ideias, importa referir que a ACAP (Associacdo Automovel de
Portugal) distingue o setor automével nacional como um dos mais dinamicos e

inovadores para a economia do pais, pois (ENEI, 2013):

e Representa um universo de 28 mil empresas, 2,7% do emprego e um total de
140 mil postos de trabalho diretos;

e Atinge um volume de negdcios de 24 mil milhdes de euros;

e Contribui fortemente para as exportagdes: a producdo de veiculos automdveis e
seus componentes constitui um dos principais setores exportadores em
Portugal, representando 19,8% do total de produtos exportados;

e As receitas fiscais geradas pela venda e circulacdo automédvel em Portugal
ascende a mais de 6 mil milhdes de euros, ou seja, cerca de 4% do PIB e 21% do

total das receitas fiscais.

Ainda que em Portugal a industria automadvel e respetivos componentes tenham um
papel influente na economia nacional e em varios fatores subjacentes como a criacao

de emprego direto e indireto, tem-se observado um decréscimo da producdo
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automovel, tal como se pode verificar na Tabela 2. Ndo debatendo os motivos desta
problematica, apresentam-se entdo os valores correspondentes a producdo de 2014 e
2015. Segundo a OICA (2016), pode constatar-se uma produg¢dao no ano de 2015 de
115 468 veiculos ligeiros de passageiros, que representa um decréscimo de producdo de
-1,9%, comparativamente ao ano antecedente. Ja os veiculos comerciais tiveram um
decréscimo de -6,0%, comparando com o ano de 2014, totalizando 41 158 veiculos no
ano de 2015. No global, foram produzidos -3,0% de veiculos no ano de 2015
comparativamente ao ano de 2014, totalizando assim 161 509 veiculos no ano de 2014

e 156 626 veiculos no ano de 2015.

Tabela 2 - Produgdo Automével em Portugal (unidades) (OICA, 2016)

2014 2015 % Var. 2014/2015
Veiculos Ligeiros de Passageiros 117 744 115 468 -1,9%
Veiculos Comerciais 43 765 41 158 -6,0%
Total 161 509 156 626 -3,0%

2.1.2 Particularidades da indUstria automovel

A industria automdével, que integra o setor de componentes, é constantemente agitada
por diversos fatores que sdao condicionados pelas altera¢des do mercado. Ao longo dos
anos, verifica-se uma expansao evidente da industria automaével, mas devido a forte
concorréncia mundial e a crise econdmica que se faz sentir, as empresas encontram
novos desafios. Procura-se encontrar respostas para estes novos desafios, de forma a

obter vantagens positivas e que permitam a competitividade no setor.

Neste sentido, a inovacdao possibilita estratégias de resposta as particularidades da
industria automaével. Contudo, analisar o conceito inovacdao pode tornar-se ambiguo,
pois existem diversos autores que atribuem diversos significados ao mesmo conceito.
Deste modo, e sendo esta dissertacdo direcionada para a industria automovel e seus

componentes, foca-se a ideia do Manual de Oslo (2005), que defende que a inovacado
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nao diz apenas respeito a inovagao tecnoldgica, mas também a inova¢ao de marketing
e inovacdo organizacional. Assim, compreende-se que inovacdo diz respeito ndo sé a
avangos tecnoldgicos, mas também a uma série de pormenores que permitem aumentar
a competitividade das empresas. S3o varios os tipos de inovacdao, mas no seguimento
das ideias até aqui apresentadas, destaca-se a inovagao de processo e a inovagao
organizacional. A primeira deve-se ao facto de a industria automodvel trabalhar em
grande medida segundo as especificagdes dos clientes. A segunda, e de acordo com o
Manual de Oslo (2005), diz respeito a inovacdo organizacional de um conjunto de
estratégias que permite adequar padrbes organizacionais com vista a reduzir
desperdicios e custos, assim como a aumentar a produtividade e a consequente

competitividade.

As empresas precisam de adotar cada vez mais uma postura inovadora, seja a nivel da
inovacdo do processo, como também da inovacdo organizacional. Igualmente, como se
verifica na Figura 2, as expetativas dos clientes tém vindo a sofrer alteragdes ao longo

dos tempos, e existe por isso a necessidade de atender as suas exigéncias.

B o

eQualidade
*Preco
eServico
eAmbiente e
segurancga
eTempo
eApoio técnico

K eInovagao j

eQualidade
*Preco
eServigo

Figura 2: A evolugao das espectativas dos clientes (Adaptado de Alapont, 2005)

Os clientes tornam-se a base de todo o desenvolvimento da industria automével e da
relevancia que estes ddo as particularidades que estdo inerentemente ligadas,
nomeadamente, o design de componentes, o marketing e a elevada qualidade. Estes

fatores desenvolvem a competitividade da induUstria automodvel global, isto é, as
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empresas tornam-se mais competitivas no mercado quando adotam estratégias rapidas

e que atendem as necessidades dos consumidores.

Segundo Ulrich et al. (1995), o design é um fator que desempenha duas fungdes
importantes. Primeiramente, porque é visto como estratégia de confirmacdo de que
todos os passos para o desenvolvimento de um produto foram desencadeados e
realizados. Segundo, e sendo o principal foco, o design é um dos fatores preferenciais

do cliente.

Segundo Araujo (2014), o conceito de Marketing pode ser determinado como um
processo de analise dos produtos/servigos que procuram dar resposta as necessidades
dos clientes. No seguimento desta definicdo, se enquadrar o marketing na industria
automovel, verifica-se que esta dinamica evolui ao longo dos anos, passando do
marketing de massa para o marketing individualizado e ainda pela utilizagdo da
estratégia de marketing segmentado. O marketing de massa tem como principal
objetivo o fabrico em massa, de forma a obter produtos com um custo final reduzido,
obtendo assim maior lucro. De acordo com Hu (2013), o fundador do “fordismo”, Henry
Ford, é um excelente exemplo de marketing de massa, pois o seu modelo de trabalho
centrava-se na produgao em massa de automaoveis com baixo custo. Relativamente ao
marketing segmentado, Brito (1998) refere que, analisando os mercados que no geral
sdao homogéneos, identifica-se claramente conjuntos de clientes com caracteristicas
mais especificas e diferenciadas. Relacionado com este tipo de marketing, estd o
marketing individualizado. Com o aumento de competitividade e inovagdbes
tecnoldgicas, torna-se pertinente assumir a importancia crescente do marketing
individualizado e/ou de relacGes, na medida em que se verificou que apesar de a
segmenta¢do dos mercados ter estratégias inovadoras, estas eram muitas vezes

ineficazes face aos objetivos delineados (C. Brito, 1998).

No seguimento destas ideias, a qualidade é também um aspeto muito significativo no
desenvolvimento da industria automdvel. Parafraseando Araujo (2014), a qualidade é
um parametro fulcral para o ramo automoével e, desta forma, as OEM’s (Original

Equipment Manufacturer) garantem a qualidade, pois realizam periodicamente
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auditorias aos fornecedores de componentes automédveis. Com o objetivo de garantir
critérios de qualidade, os fabricantes solicitam aos fornecedores que estes sigam as
normas de gestdo de qualidade do setor automdvel, mais conhecidas pelas ISO/TS

16949.

Tal como se pode observar na Figura 3, as OEM’s e os fornecedores sofrem grandes

pressdes para atingir niveis elevados de eficiéncia, resultado das exigéncias dos clientes.
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1
1
1
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Pressdes Externas Pressées Internas

Figura 3: Pressdo global sobre os fornecedores da industria automavel (Reis, 2001)

Ainda segundo as normas ISO 9000, define-se qualidade como a “aptiddo de um
conjunto de caracteristicas intrinsecas para satisfazer as exigéncias”. As normas da série
ISO 9000, em especial a ISO 9001, colocam a relevancia na gestao da qualidade e

conduzem a um maior envolvimento ao nivel da gestao intermédia.

“Estas normas sdo reconhecidas como um instrumento relevante para a
satisfacdo dos clientes e a melhoria continua das organizagdes e,
consequentemente, para a promogdo da confianga e do desenvolvimento do

comeércio internacional”.

(Fonseca, 2014, p. 32)
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Na Figura 4 pode-se observar a evolu¢ao da visao sobre a qualidade ao longo dos

tempos.
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Figura 4: Evolugdo das oticas da qualidade (Fonseca, 2014)

2.2 Técnicas de otimizacdo de processos na industria automovel (LEAN)

No inicio do século XX surge a producdo em massa e a consequente desordem na gestdo
de stocks. Esta questdo é incitada pelo crescimento das industrias, aquando da sua
necessidade de produzir de forma eficaz, grandes quantidades de produtos, com o
objetivo de dar resposta aos mercados e assegurar critérios de qualidade. Este

acontecimento ainda hoje é alvo de estudo por parte de grandes especialistas.

“..metade dos esforcos dos operdrios em fdbrica, metade do espaco de
fabrico, metade do investimento em ferramentas, metade das horas de
planeamento para desenvolver novos produtos em metade do tempo.
Também requer muito menos de metade do inventdrio no local, resulta em
muito menos defeitos e produz uma maior e sempre crescente variedade de

produtos.”

(Womack et al., 2007)
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Deste modo, tal como referem os autores, a gestao de stocks permite o aumento de
produtividade, reduzindo ou eliminando os desperdicios. Neste sentido, importa referir
que este é o conceito Lean. Também de acordo com Guimardes et al. (2013), as
empresas tém vindo a sofrer alteracdes, o que despoleta a aquisicdo de estratégias e/ou
ferramentas de melhoria continua que estejam vocacionadas para a eliminagdo de
desperdicios, melhoria de produtos e aumento da produtividade. Estes processos levam
ao conceito Lean ou conceito “magro”, que foi criado por Taichii Ohno e Eiji Toyoda apds
a segunda guerra mundial, pela necessidade de sobrevivéncia empresarial. Taichii Ohno
(diretor da Toyota) atribui a Eiji Toyoda a tarefa de aumentar a produtividade, reduzindo
ou eliminando os desperdicios para aumentar a competitividade no mercado. Surge
deste modo o Toyota Production System (TPS), o qual se baseia na eliminacdo do

desperdicio e na orientagao para o cliente e para as suas necessidades (Womack, 1990).

Segundo Womack (1990), o conceito do TPS é designado por Lean Production ou Lean
Manufacturing, que procura eliminar todas as atividades que ndo acrescentam valor ao

produto, centrando-se nos seguintes objetivos:

e Eliminagao dos desperdicios;

e Reducdo dos tempos de preparacgao;

e Melhoria da qualidade;

e Reducdo dos custos de fabrico e de transporte de produtos;
e Lead Time3 reduzido;

e |nexisténcia de operacdes que ndo acrescentem valor;

e Stock reduzido;

e |nexisténcia de defeitos;

e Envolvimento das pessoas nos processos;

e Producdo dos produtos necessarios.

3 Lead Time — Tempo de aprovisionamento ou tempo de ciclo.
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Tal como todos os conceitos, o TPS sofreu alteragdes ao longo dos anos, tendo
amadurecido e dando lugar ao Lean Thinking. Neste sentido, este processo é
apresentado em forma de casa, que demonstra todos os elementos que a constituem e

que a tornam sdlida (ver Figura 5).

TOYOTA PRODUCTION
SYSTEM

OBIECTIVO: ELEVADA QUALIDADE, BAIXO CUSTO,
REDUZIDOS TEMPOS DE RESPOSTA E RAPIDA RESPOSTA

Pessoas e trabalho -
- emequipa .-

Autonomia;
Fluxo continuo; ’ . Automacdo;
Takt time; MELHORIA CONTINUA Organizacdo e
Sistema pull. meétodo.

Reducdo do

JUST IN TIME desperdicio

JIDOKA

TRABALHO
HELUNKA UNIFORMIZADO

ESTABILIDADE

GESTAO VISUAL

Figura 5: Estrutura toyota production system (Pinto, 2008)

Segundo Ohno (1988), como forma de eliminar desperdicios é pertinente que os dois
pilares do TPS, o just in time (JIT) e o Jidoka (automacdo), funcionem corretamente e de
forma eficaz. O pilar JIT significa “no momento certo”, isto é, produzir os produtos na
guantidade certa e no momento certo. Ja o Jidoka da oportunidade ao operador de
interromper o processo de producdao aquando da presenga de alguma anomalia no

produto.

Estes dois pilares, tal como o nome indica, sdo a base do TPS, contudo s3o varias as
ferramentas que coadjuvam para a elevada qualidade, baixos custos e reducdo de

desperdicios, tais como:
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e Organizagao do local de trabalho — Metodologia dos 5S;
e Analise value stream mapping (VSM);

e Reducdo de setups (método SMED);

e Sistema de controlo Kanban;

e Sistemas anti-erro (Poka-Yoke).

2.2.1 Desperdicios

A filosofia Lean considera como desperdicio todo o material que ndo acrescenta valor
no processo de producdo e trabalha no sentido de eliminar esses desperdicios. Womack
& Jones (1996) identificaram como sete o nimero de desperdicios (Figura 6) que nao
acrescentam qualquer tipo de valor, como ja tinha sido previamente identificado por
Ohno (1988), e ainda sugerem um oitavo desperdicio “design de produtos e servigos que

ndo vdo ao encontro das necessidades do cliente”.

Movimentacao

Processamento
desnecessario

Defeitos

Figura 6: Sete desperdicios do lean manufacturing (Brito, 2011)
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Superprodugdo — Segundo Ohno (1988), este é um dos desperdicios mais comuns nas
empresas, pois significa produzir quantidades desnecessarias e um aumento sucessivo

dos stocks.

Esperas — Este desperdicio diz respeito ao tempo de inatividade de maquinas ou
operadores, resultando no desperdicio de material, avarias e ao possivel crescimento do

tempo de setup.

Transporte — Devido as dimensGes que uma empresa usualmente possui, o transporte
de materiais é inevitavel, mas qualquer tipo de movimentacdo que ndo acresce valor ao
produto resulta em tempos perdidos desnecessarios, seja ao nivel de custos, como de

tempos e energia.

Processamento desnecessdario — este desperdicio pode acontecer devido ao
manuseamento incorreto de equipamentos, ferramentas ou a falta de formacgdo por
parte de quem opera a maquina. De modo mais concreto, sdo operacdes realizadas no

processo produtivo que ndo acrescem valor ao produto.

Stock — o excesso de stock indica aglomeracdo de produtos em qualquer parte do
processo produtivo, que consequentemente leva ao desperdicio a nivel de

investimento, espago e tempo.

Defeitos — Quando os produtos ndo enquadram todas as especificagdes de qualidade
gue possam satisfazer o cliente, passam a ser considerados produtos nao conformes,

isto é, desperdicio de tempo e material.

Movimentagao — significa movimentagdes que os operadores executam e que estao
inerentes ao processo produtivo, mas que ndao acrescentam qualquer tipo de valor ao
produto. Neste sentido, pode-se entender que existe um mau fluxo de trabalho, onde o

espaco de trabalho estd desorganizado, levando a falta de métodos laborais.

2.2.2  Value Stream Mapping (VSM)
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O Value Stream Mapping, também conhecido por Mapa do Fluxo de Valor é uma
ferramenta Lean Manufacturing que visualiza as etapas envolvidas durante o processo

produtivo, permitindo identificar as operag¢des que proporcionam desperdicio (Rother,

1999).
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A Figura 7 mostra a simbologia necessdria para simplificar a construcdo e posterior

visualizacdo do VSM. Segundo Rother (1999), para a realiza¢do do VSM tém de se ter em

Figura 7: Simbologia VSM (Adaptado de Rother, 1999)

conta quatro passos fundamentais, tal como se pode analisar na Figura 8.

Definir familia
de produtos

»

Desenho do
VSM atual

Construgao do
VSM Fututro

»
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Figura 8: Passos fundamentais para a realizagdao do VSM
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Definir familia de produtos — Primeiro ponto a ser definido, no qual é utilizado um
diagrama de Pareto. Este diagrama facilita a identificacdo da familia de produtos que

tem maior impacto nas vendas da instituicao.

Desenho do VSM atual — Este segundo passo consiste em recolher junto dos operadores
informacgao sobre os processos, tragando assim o diagrama VSM atual. Este desenho

permite que o procedimento desde o fornecedor até ao cliente final seja mapeado.

Construgao do VSM futuro — A construcao do VSM futuro surge devido ao facto de se
qguerer eliminar os desperdicios relevantes no diagrama do VSM atual. Esta eliminacdo

requer que sejam implementadas ferramentas Lean Manufacturing.

Plano de implementagdo — Este é o Ultimo passo na implementag¢do do VSM e visa um
plano de implementagdo de melhorias acordadas anteriormente. Findo este processo,
é necessario proceder a uma andlise de comparacdo entre o esperado inicial e o obtido,
formando um ciclo de melhoria continua (Rother, 1999). Na Figura 9 pode-se observar

um exemplo de um mapa VSM.
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Figura 9: Exemplo de um diagrama VSM (Brito, 2011)
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2.2.3  Analise SWOT

O termo SWOT é uma sigla inglesa que, quando analisada intrinsecamente,
compreende-se que pode ser uma estratégia de avaliacdo de uma empresa ou de um
determinado equipamento. Neste sentido, o termo SWOT divide-se em quatro
conceitos: S-Strengths (pontos fortes), W-Weaknesses (pontos fracos), O-Opportunities

(oportunidades) e T-Threats (ameacas).

Esta ferramenta de gestdao foi desenvolvida em Harvard em meados dos anos 60 e
centrou-se na anadlise interna de identificacdo de competéncias distintivas de uma
empresa. Deste modo, podia-se assim identificar melhores alternativas e uma
combinacdo de oportunidades e de recursos para uma definicdo de estratégia e de
organizacao. Este tipo de ferramenta permite efetuar um resumo das analises internas
e externas, identificar elementos importantes para a gestdo do projeto, permitindo
estabelecer prioridades e preparar agdes estratégicas, possibilitando a analise nitida de

riscos a ter em conta e quais os problemas a resolver.

Para se conseguir uma boa aplicacao desta analise, deve ser realizado um brainstorming
entre os responsaveis internos da empresa, onde se deve ter em conta a andlise do meio
envolvente, o mercado, a concorréncia e os clientes, e por fim distinguir as ameacas das

oportunidades (IAPMEI, 2016).

2.2.4 Metodologia 55

Esta ferramenta Lean consiste numa metodologia de melhoria continua que engloba
cinco atividades analogas (similares), utilizadas para construir um local de trabalho

organizado e adequado (Melton, 2005).

Para a implementacdo desta metodologia sdo necessarios cinco passos, onde cada um

é caracterizado por uma palavra japonesa e que comeca pela letra S. Estes passos
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consistem na eliminagdo (Seiri) dos materiais supérfluos no local de trabalho, organizar
(Seiton) as ferramentas de trabalho, limpar (Seiso) a area de trabalho, normalizar
(Seiketsu) e manter (Shitsuke) o local limpo e organizado. A Figura 10 representa as

etapas que constituem a metodologia dos 5S.

. W~ “ .
Seiton - Organizar Salso = Limpar Seiketsu = Normalizar

Figura 10: Cinco passos do método 5S (Brito, 2011)

A aplicacdo dos 5S proporciona um local de trabalho limpo, pratico e seguro. Quando se
define e identifica os locais para as ferramentas de um posto de trabalho, pode-se
organizar e construir uma maior acessibilidade. Desta forma os operadores reduzem
desperdicios de tempo, material e energia, permitindo assim a realizacdo de outras

tarefas.

Em suma, a metodologia dos 5S melhoram as condi¢Ges de trabalho para os operadores,
diminuem os riscos de acidentes de trabalho e diminuem a excessiva ocupacao das

ferramentas e materiais desnecessarios no posto de trabalho.

2.3 Automacao

Automacdo é uma palavra derivada do latim automatus que significa mover-se por si, e
consiste na criacdo de alternativas para tornar as tarefas automaticas. Deste modo,

substitui o esforco humano por componentes eletromecanicos.
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2.3.1 Automacdo na Industria Automovel

Ao longo dos tempos, a industria automével procurou uma maior eficiéncia na produgao
e, com a consequente variacdo dos mercados, deu-se a necessidade da migracdao de um

sistema manual para um sistema de produg¢ao automatizado.

A automacdo pode estar presente em diversos contextos do dia-a-dia. Contudo, é na
industria automdvel que se encontra maior incidéncia de desenvolvimento e
crescimento. E com a automatizacdo que os fabricantes se mantém mais competitivos e
com melhores garantias de qualidade. Automatizar alguma operacdo de um processo
produtivo pode também diminuir riscos para os operadores, caso a tarefa cause risco a

integridade fisica destes.

Segundo Groover (2000), sdo varios os fatores que levam as empresas a adotar cada vez
mais a automatizacdo. Primeiramente, um dos motivos é o aumento da produtividade,
pois ao automatizar esta-se a diminuir tempos de producao, o que gera um maior output
de produtos. Em segundo, porque reduz custos de producdo. Ao substituir operacdes
manuais, elimina-se os custos da mao-de-obra, o que ndo descarta a necessidade de um
funciondrio continuar na empresa, pela necessidade de monitorizar a maquina
automatizada. Em terceiro, porque aumenta a qualidade do processo produtivo, pela
maior eficiéncia e precisdo e, ainda, pela elimina¢do de possiveis lacunas do sistema
manual. Qutro fator a ter em conta é evitar os custos da ndo automatizacdo. Certas
operacgles necessitam de mdaquinas e, por vezes, estas geram constantes avarias que
precisam de ser solucionadas, para evitar custos maiores. Neste sentido, as empresas
acabam por automatizar esse processo, para evitar os custos da ndo automatizacao.
Estes sdo alguns dos fatores que sdo abordados neste documento, mas estes sdao apenas

0s mais pertinentes para a temdtica desenvolvida.

De acordo com Groover (2000), os sistemas automatizados podem ser divididos em trés
tipos, em funcdo do volume de producdo e da diversidade de produtos, tal como se pode

observar na Figura 11:
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e Automacao fixa;
e Automacdo programavel,

e Automacao flexivel.

A

Automagado
flexivel

Automacio g
\ programavel

Volume de produgdo

Diversidade de produtos

Figura 11: Volume de produgdo relativamente a diversidade de produtos (adaptado de Groover, 2000)

Neste sentido, compreende-se que quando a diversidade de produtos é elevada e o
volume reduzido, a automacdo mais congruente é a automacdo programavel. Caso
exista um grande volume de producdo e uma baixa diversidade de produtos, o tipo mais
indicado serd a automacdo dedicada ou fixa. Quando os valores sdo medianos, isto &,
volume de producao e diversidade de produtos intermédios, o tipo de automac¢ao mais
adequado é a automacado flexivel. Deste modo, consegue-se uma boa adaptacao as

alteragdes do produto.
Automacao fixa

Este tipo de automacdo, tal como o nome indica, é fixa em toda a sua constituicdo. Esta
é composta por operacdes simples que implicam acgGes rotativas e/ou um a dois
movimentos. Segundo Soares (2015), as caracteristicas mais importantes da automacao

fixa sdo:

MELHORIA DO SISTEMA DE MOVIMENTAGAO DO TRANSPORTADOR DE
CUNHA E POSICIONAMENTO DO TABULEIRO DE APLICAGAO APEX Rui Filipe Lima Santos

27



REVISAO BIBLIOGRAFICA 28

e Taxas de producdo elevadas (tornando os grandes investimentos facilmente
recuperaveis);

e Flexibilidade reduzida perante a variedade de produtos.

Automacao programavel

Este sistema é caracterizado pela capacidade de realizar alteragdes na sequéncia
operacional do processo, de maneira a reagrupar diferentes configuracdes. Este
seguimento é comandado através de um programa que dita as instrugdes, de forma ao
sistema o poder interpretar e executar. Com esta programagdo das operagdes, podem
sempre ser fabricados novos produtos. Segundo Soares (2015), as caracteristicas deste

sistema sao:

e Taxas de produg¢ao menores;
e Flexibilidade para lidar com alteragdes nas configuracdes do produto;

e Adequacdo para sistema de produgdo em lotes.

Automacao flexivel

A automacao flexivel é uma amplificacdo da automacao programavel, uma vez que,
devido a possibilidade de adaptacdao de configuracdes, permite assim produzir varios
produtos sem perdas de tempos na realizagdo de setup’s. Com este tipo de organizacao,
nao existe a necessidade de producdo por lotes. Segundo Soares (2015), a automacao

flexivel caracteriza-se por:

e Producdo continua de diferentes produtos;
e Taxas de producdo médias;

e Flexibilidade para lidar com varia¢des do produto.

2.3.2 Robotizacdo
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A robdtica é a ciéncia que estuda e desenvolve os robo6s (Oliveira, 2014). Segundo a
Robot Institute of America (RIA), um robé é “um manipulador reprogramdvel
multifuncional, projetado para mover materiais, objetos, ferramentas ou aparelhos
especificos, através de vdrios movimentos programados com vista a realizagdo de

determinadas tarefas” (citado por Melo, 2009, p. 20).

Este conceito, ja muito antigo, iniciou o seu percurso com a civilizagao grega na qual
usavam sistemas com bombas pneumadticas e pesos, em figuras similares a humanos. As
articulagdes mecanicas foram desenvolvidas gracas a exaustiva investigacdo de
Leonardo Da Vinci na investigacdo da anatomia humana, resultando em bonecos que
moviam varios membros, como por exemplo as maos, olhos e pernas, e ainda realizavam

acdes simples como escrever e tocar alguns instrumentos.

A industria téxtil no século XVIII evolui gracas a automatizacao das operagdes industriais,
na qual comegaram a aparecer os primeiros teares mecanicos. Durante a revolugdo
industrial, a preocupacdo dos empresdrios consistia em apetrechar as suas unidades
fabris com equipamentos capazes de realizar e reproduzir automaticamente as tarefas

gue estavam ao encargo dos funcionarios (Robdtica, 2009).

O progresso dos rob0s deve-se também ao desenvolvimento dos computadores, em
meados da década de 1970, e das suas progressivas melhorias. Hoje em dia, a maior
parte dos rob6s que se encontra no mercado sao monitorizados por computadores ou

automatos, sendo comum uma convenc¢ao entre maquinas e técnicas de computacao.

Segundo Soares (2015), o desenvolvimento da robdtica ficou marcado pelos seguintes

factos:

1959 — Primeiro rob6 comercial (Planet Corporation), controlado por chaves e cames;
1960 - Primeiro robo Unimate (usava comando numérico programavel);

1976 — Robd T3 da Cincinnati Milacron controlado por computador;

1982 - Rob6 RS-1 da IBM programado por linguagem AML;

2000 - Instalados milhares de rob6s em industrias.
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A robdtica continua em grande evolucdo e a industria automdével é o seu maior
consumidor. Segundo a Federacdo Internacional de Robdtica (IFR), o Japdo é quem

lidera o numero de instalagao de robds, como se pode verificar na Figura 12.

Densidade Média Mundiai:51 100 150 200 250 300 350
Japao 306
Coreia do Sul 287
Alemanha 253
Italia 161
Suécia 153
Dinamarca 139
Finlandia 132
EUA 130
Espanha 124

Taiwan 123

Figura 12: Ranking dos 10 paises mais robotizados (Salim, 2012)

A Nissan é um dos grandes exemplos de implementacdo da robotiza¢ao nas suas linhas

de producdo (ver Figura 13).

Figura 13: Linha de soldadura relativa a fabrica da Nissan (Nissan, 2007)
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A grande vantagem dos rob0s é que estes conseguem adaptar-se a qualquer alteragao
na producdo através da respetiva alteracdo do programa. Desta forma, os robds podem

ser considerados maquinas programaveis e que possuem atributos antropomaérficos*.

Os robods tém como finalidade ajudar os operdrios nas mais variadas tarefas. Deste
modo, podem-se encontrar varias aplicagdes para os rob0s nas situagdes de ambientes
perigosos, quando se trata da possibilidade de causar risco a integridade fisica; em
trabalhos repetitivos, quando se trata de movimentos simples; em operag¢des continuas
e mudancas frequentes. A utilizacdo de robo6s permite uma producdo sem paragens e a

manipulacdo dificil, quando se esta perante cargas pesadas (Araujo, 2014).

2.3.3 Automacdo util na otica deste trabalho

A automatizacdo de operacGes no processo produtivo é uma possibilidade muito
relevante na 6tica deste trabalho. Na industria automdvel procura-se sempre uma
grande eficiéncia e precisdo para obter produtos de alta qualidade que satisfacam as
OEM’S e outros clientes. Neste sentido, e como referido anteriormente, a
automatizacdo pode dar resposta a esta necessidade das industrias. Automatizar
permite aumentar a produtividade, reduzir custos e garantir qualidade. Estes sdo
interesses primordiais nas empresas e assim este trabalho também pretende
estabelecer a possibilidade de criar solucdes para os sistemas manuais, de forma a

torna-los mais rentaveis.

As tarefas realizadas manualmente podem ser substituidas por unidades de controlo,
isto é, acionadas por atuadores pneumaticos ou elétricos, com ou sem haste, rotativos,

com pingas, entre outros, comandados por um Program Logic Controlle (PLC), por

4 Antropomérfico - Morfologia similar ao Homem.
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sensores de posicionamento e fins de curso. Estas sdo opg¢des vidveis, acompanhadas

muitas vezes de amortecedores de choque para movimentacdo de cargas.

Deste modo, o mercado oferece uma vasta gama de modelos e marcas para cada
solugdo. Nos pontos seguintes serdo abordados alguns desses componentes e
acessorios de automacgao normalizados, que devem ser um fator prioritdrio na escolha

para projetos de sistemas automatizados.
2.3.3.1 Unidade de controlo

A unidade de controlo é um dispositivo que tem como principal fungdo a interconexao
entre os elementos sensores e os elementos atuadores, recolhendo dados e enviando
ordens aos atuadores a partir de dispositivos tais como microcontroladores, PLC’s

(Figura 14) ou microprocessadores, entre outros.
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Figura 14: PLC (Beckhoff, 2016)

De acordo com Borges (2008), os PLC's integram um Central Processing Unit (CPU), com
memoarias e cartas de entrada e saida. A informacdo das entradas (sensores) permite ao
PLC analisar informag0es sobre o equipamento, processar o programa desempenhando

funcdes internas e executar o controlo de instru¢des que sdao dadas as saidas
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(atuadores). Este é um processo ciclico. Para uma melhor compreensdo apresenta-se

um esquema que exemplifica todo o procedimento de um sistema de controlo (Figura

15).
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Figura 15: Esquema do sistema de controlo
Sensores

O equipamento que deteta tudo o que ocorre em processos automaticos e fornece
informacdes através de sinais designa-se por sensor. Estes sinais sdo variaveis analdgicas
ou digitais que podem ser empregues em processos automaticos, para que depois
possibilitem ao controlador tomar decisGes como: acionar uma valvula, ligar ou desligar
um alarme, entre outros. Por sua vez, o atuador realiza a tarefa indicada pelo
controlador. Entende-se assim que um sensor é um dispositivo de entrada que converte
um sinal recebido em outro para que possa ser transmitido ao controlador e este mostre

o valor da grandeza (Soares, 2015).

Serdo apresentados os tipos de sensores mais relevantes no dmbito deste trabalho,

embora o mercado ofereca uma gama mais alargada de sensores.
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Sensores de proximidade

Estes sensores tém como objetivo detetar a presenga ou auséncia de um objeto. Estes
podem ser capacitivos ou indutivos. Os sensores capacitivos assentam na capacitancia e
permitem identificar todo o tipo de objetos, seja os metais ferrosos, como os nao
ferrosos. O principio de funcionamento é a alteracao do dielétrico entre as armaduras
de um condensador, devido a proximidade do material. J& os sensores indutivos
baseiam-se na variagdo da indutancia e s6 detetam pecas de metais ferrosos. Isto é,
neste sensor é gerado um campo magnético alternado com alta frequéncia. Ao detetar
um corpo metalico, sdo produzidas correntes parasitas que absorvem a energia do
oscilador. Desta forma, o sensor emite um sinal de baixa tensdo relativo a notificacao

de presenca de peca (Figura 16).

sl |ndutivo

sy Capacitivo

Figura 16: Sensor indutivo e capacitivo (FESTO, 2016)

Sensores oticos (encoder)

O sensor rotativo 6tico, também conhecido por encoder, estd disposto em forma de
disco, com sinais e aberturas carateristicas. Se forem atendidos alguns cuidados na sua
utilizacdo, estes sensores tornam-se vitalicios. Também sdo muito precisos e de médio
custo, fornecendo medidas exatas e incrementais do posicionamento de um motor, de
acordo com a necessidade de cada utilizacdo. Na Figura 17 observam-se todos os

constituintes dos sensores rotativos oticos (encoder).
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Figura 17: Constituintes de um encoder rotativo (Soares, 2015)

Encoder incremental

O Encoder incremental propicia informagao sobre os movimentos executados e a
direcdo da rotagcdo de um motor. Este tipo de encoder gera um certo nimero de
impulsos por rotacdo, sendo cada impulso a medida da distdncia movida, seja ela
angular ou linear. Através de cdlculo, obtém-se a posicdo contando os impulsos e
conhecendo o angulo inicial. O sentido de rotacdo é determinado fornecendo um
segundo sinal desfasado +/- 90°. O disco é dividido em segmentos separados, que sdo
alternadamente opacos ou transparentes. Uma Unica ranhura fornece um impulso de
indexacdo que indica a rotacdao completa e pode ser usada como ponto de referéncia ou

posicdo de repouso.

Encoder absoluto

Estes encoders concedem informagdes mais precisas que os encoders incrementais.
Neste sentido, compreendem a capacidade de informar a posicao fisica de um elemento
(ativo) sem a necessidade de fixar uma posicao inicial. Isto acontece devido ao

controlador obter do encoder um sinal diferente para cada posicionamento.
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2.3.3.2 Atuadores

Os atuadores sao componentes que realizam a conversao de energia quer seja elétrica,
hidraulica ou pneumatica, em energia mecanica. Os atuadores hidraulicos funcionam
com energia hidraulica (6leo comprimido), enquanto os atuadores pneumadticos
funcionam a energia pneumatica (ar comprimido), executando movimentos lineares,
rotativos e semi-rotativos ou angulares. No ambito deste trabalho serdo abordados os

atuadores pneumaticos e elétricos.

Cilindro pneumatico

Os cilindros pneumaticos requisitam grande poténcia e velocidade na realizacdo dos
movimentos, contudo dispdem de pouca precisdao no seu posicionamento. Este tipo de
cilindro utiliza um fluido (ar) a uma determinada pressdo para a movimentacdo do

émbolo e respetiva haste. Normalmente, sdo utilizados em maquinas automatizadas.

Cilindro de simples efeito

O cilindro de simples efeito tem como principal funcdo usar a forca da pressao do ar
para imprimir moimento linear a haste num dado sentido. O acionamento inverso é

realizado através de uma mola interna ou de uma forga externa (Figura 18).

Figura 18: Cilindro de simples efeito (Forave, 2010)
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Cilindro de duplo efeito

O cilindro de duplo efeito é similar ao de simples efeito, apesar de a forca exercida sobre
o émbolo se deslocar nas duas dire¢des, por a¢ao do ar comprimido, eliminando assim

a necessidade da mola (Figura 19).

Figura 19: Cilindro de duplo efeito (Forave, 2010)

Cilindro sem haste

Os cilindros sem haste, tal como o nome indica, ndo possuem haste. Assim, permitem a
reducdo do espaco necessario, quando comparado com um cilindro convencional. O
principio de funcionamento é similar ao cilindro de duplo efeito. Neste sentido,
necessita de ar comprimido, seja numa cdmara ou noutra, para a realizacdo do

movimento do émbolo (Figura 20).

Figura 20: Cilindro sem haste (Parker, 2013)
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Atuadores elétricos (motores)

Os atuadores elétricos, ou no termo mais comum - motores, tém como principal funcao
transformar a energia elétrica em movimento mecanico. Estes motores podem ser de
corrente continua, alternada, entre outros. A principal vantagem deste tipo de
atuadores refere-se a programacado e manutenc¢do. Quanto a programacao, esta torna-
se mais facil pela existéncia de sinais elétricos. Ja a manutencdo pode ser minorada pela
possibilidade de suprimir a substituicdo de pecas e lubrificacdes, exceto em condigdes
mais extremas. Outra vantagem deve-se aos custos dos atuadores elétricos que,
comparativamente aos hidraulicos e pneumaticos, sdo mais reduzidos. Estes atuadores
podem ser utilizados como forma de controlo da for¢a ou posi¢ao, quando associados

aos sensores.

Motores de corrente continua (CC)

Os motores de corrente continua (Figura 21) sdo utilizados em mecanismos que operam
com pequenas cargas. Sdo geralmente compactos e, perante variacdes de velocidade,
preservam o valor do binario. Também dispdem de redutores de forma a reduzir a
velocidade quando esta é elevada e, desta forma, aumentam o binario. Assim,

carateriza-se como um motor com grande flexibilidade e precisao.

Figura 21: Motor CC (Mencia, 2015)
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Motores de corrente alternada (CA)

Estes sdo motores muito utilizados na industria, sendo que recentemente foram
utilizados em projetos de manipuladores, principalmente em motores lineares. Os
motores de inducdo linear (Figura 22) convertem movimento rotativo diretamente em

movimento de translagdo.

Figura 22: Motores de indugdo linear (Inacio, 2009)

2.4 Projeto mecanico

2.4.1 Consumo Energético

Para rentabilizar os custos de investimento de uma empresa no consumo energético,
alterar mecanismos pneumaticos para mecanismos elétricos pode ser uma
solugdo exequivel, pois o custo do ar comprimido é superior ao da energia elétrica.
Deste modo, e com o objetivo de poupar energia, torna-se pertinente apresentar
equacdes que permitam realizar cdlculos e comparar possiveis resultados. As
equacgdes podem ajudar na determinagao de valores que levem a analisar os custos
por unidade de tempo, possibilitando uma analise do payback. Seguidamente,
apresentam-se as equacdes que se tornaram fulcrais para o calculo do consumo
energético pneumadtico (Novais, 1995). O volume de um cilindro é obtido através da

Equacdo (1):
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LXTIX@2
4

V=

X2 (1)
Onde as variaveis tém o seguinte significado:

V — Volume (m3);

L — Comprimento (m);

@ — Diametro (m).

A Equacgdo (2) permite o calculo do volume por atuagao:

V, = Vx P:;D (2)
Onde as varidveis tém o seguinte significado:
Vo — Volume por atuagdo (m?,FAD (Free Air Delivery)/atuacdo);
V —Volume (m3);
P — Pressdo (bar);
Peap — Pressdo em condig¢Bes FAD (1 bar, 20°C).
O caudal consumido por um cilindro é calculado através da Equacao (3):
V; = VoXnXxN (3)

Onde as variaveis tém o seguinte significado:
V1 — Volume por hora (m3,FAD/hora);
Vo — Volume por atuacdo (m3 ,FAD/atuac3o);
n — Numero de atuagdes por hora;
N — Numero de cilindros.

O custo final por turno pode ser obtido através da Equacdo (4), tendo em conta

a conversao do caudal em condi¢des FAD para condi¢cdes normais:
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Cturno = Vo Xtfunc .Xef. cxCusto energia (4)
Onde as variaveis tém o seguinte significado:
Cturno — Custo final por turno de oito horas (€/turno);
V2 — Volume especifico por hora (N-m3/hora);
tfunc. — Tempo de funcionamento (h);

ef.c — Eficiéncia da central energética, valor fornecido pelo Departamento de

energia 0.1371 (kWh/Nm?3);

custo energia — Custo da energia elétrica, valor fornecido pelo Departamento de

energia da CONTINENTAL — MABOR = 0,084 (€/kWh).

O custo final por ano do consumo de ar comprimido pode ser obtido pela Equagao (5):
Cano = Cturno XNT (5)
Onde as varidveis tém o seguinte significado:
Cano — Custo final por ano (€/ano);
Cturno — Custo final por turno de oito horas (€/turno);

nT — NUmero de turnos realizados num ano, valor esse de 1092 turnos.

Seguidamente, torna-se necessario apresentar as equagdes que permitem calcular o
consumo energético do mecanismo elétrico e assim comparar os resultados dos

mecanismos pneumaticos com os elétricos.

Com a Equacdo 6 obtém-se o custo total num turno de oito horas para movimentar o

mecanismo elétrico:
CT = Pmxtfunc.Xcusto energia (6)
Onde as varidveis tém o seguinte significado:

CT — Custo total por turno de oito horas (€/turno);
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Pm — Poténcia do motor (kW);
tfunc.. — Tempo de funcionamento (h);

Custo da energia — Custo de energia elétrica, valor fornecido pelo Departamento

de energia da CONTINENTAL — MABOR = 0,084 (€/kWh).

Aplicando a Equacdo 7 pode obter-se o custo total anual para movimentar o mecanismo:
CTanual = CTXnT (7)
Onde as variaveis tém o seguinte significado:
CTanual — Custo total anual (€/ano);
CT — Custo total por turno de oito horas (€/turno);

nT — NUmero de turnos realizados num ano, valor esse de 1092 turnos.

2.4.2 Seguranca e diretivas de maquinas

Maquina é “um conjunto, equipado ou destinado a ser equipado com um
sistema de accionamento diferente da forca humana ou animal
directamente aplicada, composto por pecas ou componentes ligados entre si
(..)7.

(Decreto-Lei 103/2008, MEI°)

Nas industrias, a seguranca é um fator precipuo para tornar os equipamentos seguros e
assegurar a integridade fisica dos trabalhadores. Contudo, este é apenas um parametro
gue garante a seguranca e qualidade dos equipamentos. Neste sentido, é preciso

garantir as diretivas para a conformidade das mdaquinas e obter a marcacao CE que

> MEI - Ministério da Economia e Inovacdo
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corresponde nao s6 a conformidade, mas também a critérios de seguranca e saide. Um
espaco de trabalho seguro possibilita quietude aos trabalhadores. A regulamentacao
internacional que rege a seguranca de utilizadores, destaca a necessidade de avaliar
riscos e zonas de perigo das maquinas; tomar providéncias para a eliminacdo de riscos
ou adotar medidas de protecao, informando os trabalhadores dos riscos remanescentes

e assegurar que as estratégias definidas sdo colocadas em pratica.

A seguranca das maquinas depende de um conjunto de normas nacionais que se
assemelham as normas da Unido Europeia, de forma a criar um mercado Unico de
distribuicdo de mercadorias. Neste sentido, o Conselho Europeu compreende diretivas

que definem objetivos e requisitos essenciais de seguranca e saude (MEI, 2008).

De acordo com o Decreto-Lei 103/2008 de 24 de junho, a seguranca de maquinas rege-
se pela Diretiva 2006/42/CE. Esta estabelece um conjunto de normas reguladoras e tem
como destinatdrios tanto os fabricantes como os comerciantes, onde o principal
objetivo sdo os critérios de seguranga que permitam a circulacdo/distribuicio de
mercadorias no espaco Europeu. Segundo este Decreto-Lei, os fabricantes devem

cumprir com alguns requisitos minimos, nomeadamente:

e Certificar que a maquina cumpre com os requisitos essenciais pertinentes em
guestdes de seguranca e saude;

e Certificar de que o processo técnico esta disponivel;

e Fornecer as informagdes necessarias, tal como o manual de instrugdes na lingua
do pais utilizador;

e Efetuar os procedimentos de avaliacao da conformidade adequados;

e Elaborar a declaracdo CE de conformidade e a aposicdo da marcacdo CE, e

certificar-se que a mesma acompanha a maquina.

Relativamente a seguranca na utilizacdao dos equipamentos pelos trabalhadores, esta é
determinada pela Diretiva 89/655/CEE (Diretiva de Equipamentos de Trabalho). Esta
Diretiva esta relacionada com o Decreto-Lei 50/2005 de 25 de fevereiro que assegura a
seguranca e saude dos trabalhadores, pois tem como finalidade a promoc¢do das

condi¢des de trabalho.
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Segundo a Comissdo e o Conselho da Unido Europeia, sdo trés os tipos de diretivas de

seguranca:

Diretiva Maquinas dirigida aos fabricantes de maquinas;

Diretiva para utilizacdo de equipamentos de trabalho dirigida aos operadores de
maquinas;

Outras Diretivas especificas: diretiva de baixa tensdo, diretiva de
compatibilidade eletromagnética (CEM) e diretiva de atmosferas perigosas

(ATEX).

Contudo, sdo excluidas das Diretiva Maquinas os seguintes equipamentos:

Mdquinas cuja fonte de energia é a forca humana, exceto quando se trata de
uma maquina para a elevacdo de cargas;

Maquinas para utilizacdo médica;

Materiais especificos para feiras e parques de atragdes;

Caldeiras a vapor e recipientes sob pressao;

Meios de transporte;

Tratores agricolas e florestais;

Ascensores que servem niveis definidos de edificios e construgdes por meio de
uma cabine, na qual se desloca ao longo de guias rigidas e cuja inclinagdo em
relacdo a horizontal seja superior a 15°;

Ascensores de pogcos de minas;

Elevadores de maquinaria de teatro;

Ascensores destinados a elevacao de pessoas ou mercadorias.

2.4.2.1 Avaliacdo de Risco

Quando se projeta uma maquina, projeta-se todo o cumprimento de diretivas que

permitem assegurar a seguranca e saude dos trabalhadores. Neste sentido, também se

avalia possiveis riscos e informa-se os utilizadores de perigos remanescentes, para que
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tenham consciéncia da sua existéncia. A avaliagdao de riscos consiste num conjunto de
procedimentos légicos que permitem uma andlise constante e sistemdtica. Este
processo de avaliagdo pode assumir-se como um sistema de trés etapas. Primeiro,
estabelecem-se as func¢Ges da mdaquina; segundo, identificam-se os possiveis perigos
que a maquina enquadra; terceiro, é realizada uma quantificacdo pela estimativa de
riscos. Apds esta dinamica, procede-se a reducdao dos mesmos. A avaliacdo de riscos
rege-se pela norma EN ISO 14121, onde a evolugao deste processo esta representada na

Figura 23.

A avaliacdo dos riscos comeca, como ja referido, pelas funcdes da maquina. Estas podem
ser: determinadas especificagdes; limitagdes de espago e lugar; vida util presumida;
funcdes e modos de funcionamento previsto, funcionamento incorreto e

perturbacdes previstas (Silva, 2015).

Foi reduzido Processo de
Fungdes adequadamente Reducao de
da

Maquina

0S riscos? . Riscos

Estimativa
do Risco

Identificacdo
dos perigos

Figura 23: Processo de avaliagdo do risco conforme norma EN ISO 14121 (adaptado de Sick, 2014)

Apds esta etapa, é analisado o passo mais relevante da avaliacdo de riscos que consiste
nas situacdes de perigo. Os perigos podem ser mecanicos (Figura 24), elétricos, térmicos

e por ruido (Figura 25).
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Figura 24: Perigos mecanicos (Adaptado de Soares, 2016)

Ahilihim,
——

Figura 25: Perigos elétricos, térmicos e por ruido (Adaptado de Soares, 2016)

Posteriormente a uma avaliacdo de riscos detalhada, deve proceder-se a reducdo dos
mesmos. A reducado dos riscos significa suprimir ou minimizar os riscos, podendo aplicar-
se diferentes estratégias de protecdo. O processo de reducdo dos riscos divide-se

normalmente em trés etapas (ver Figura 26).
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Reduzir riscos
Inicio mediante
construcdo segura

Sim

Fim / Risco

Risco reduzido? :
seguinte

Reduzir riscos
com medidas de N3o
protecdo técnicas

Sim
: : Geraram novos
Risco reduzido? 7
riscos?
Reduzir riscos Sim
mediante
informacdo ao
utilizador
Sim

Risco reduzido?

Figura 26: Redugdo do Risco (adaptado de Sick, 2014)

2.4.2.2 Exemplos de aplicacdo de dispositivos de protecdo

Existem determinados riscos que nao podem ser suprimidos, mas podem ser
minimizados através de medidas de seguranga que permitem reduzir os riscos
remanescentes. Seguidamente, estdo enumeradas as diferentes medidas de seguranca

que podem ser adotadas nas industrias.
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Impossibilitar o acesso tempordrio ou permanente
A utilizacdo de dispositivos de seguranga, nomeadamente painéis, barreiras ou
obstaculos mecanicos, impossibilita o acesso a uma zona de perigo. Uns

temporariamente (Figura 27) outros permanentemente (Figura 28).

r

Figura 28: Impedimento de acesso permanente (Sick, 2014)

Bloquear entrada de pegas, substancias ou radiagées
A utilizagdo de redes, placas de policarbonato, entre outras medidas de protegao, é uma
solugdo para a possibilidade de projecao de pecas, emissdes de substancias ou radiacdes

(ver Figura 29).
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Figura 29: Rede para limitar o rob6 (Costa, 2012)

Impedir a colocagdo em movimento

Em determinados momentos, é necessario que os operadores entrem na area de
trabalho da mdquina. Nestes casos de risco eminente, é essencial a existéncia de um
mecanismo que detete a presenca do trabalhador e que permita a colocacdo da
maquina em estado de paragem segura. Na Figura 30 observa-se um sistema de

protecao por feixes de luz, que é uma estratégia que deteta a entrada do operador.

aaaaia

Figura 30: Sistema de protegdo por feixes de luz (Sick, 2014)

Distingdo entre pessoas e objetos

Uma maquina que transporta objetos para o local de trabalho da maquina necessita de

uma estratégia de protegdo que reconheca a entrada de objetos permitidos e que pare
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a maquina quando detetada alguma anormalidade. Assim, pode utilizar-se, como se
observa na Figura 31, um sistema de comutacdo do campo de protecdao de um scanner

com laser de segurancga, ou cortinas de luz horizontais.

Figura 31: Sistema de protegdo por scanner (Costa, 2012)

Controlo dos parametros da maquina

Quando os valores nominais de funcionamento de uma maquina sdo excedidos, existe
a necessidade de verificar constantemente determinados parametros. Deste modo, sdo
ativadas medidas de seguranca. O controlo de posicdo de um rob6 é um exemplo (Figura

32).

Figura 32: Aplicagdo de um sensor de posicdo (Costa, 2012)
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Dispositivos de protecao optoelectronicos

Os dispositivos optoelectréonicos dispdem de um emissor que projeta um feixe de luz
que é recebido por um componente recetor, formando um feixe continuo no qual a
suspensdo deste é identificada pelo sistema. Os tipos de protecdo optoelectrdnicos
podem ser cortinas ou barreiras de luz, scanners ou camaras, entre outros. As principais
funcdes de seguranca deste dispositivo consistem em provocar a paragem da maquina,
evitar um arranque subito, impossibilitar a colocagdo em movimento, distinguir pessoas
de objetos, controlar parametros da maquina e informar sobre o estado de seguranca

(Costa, 2012).

Os dispositivos de protecdo optoelectrénicos normalmente sdo utilizados em maquinas
cujo perigo de projecdo seja existente. Também é frequente o uso deste dispositivo
quando os operadores tém de executar operagdes numa maquina que constitua perigo
a sua seguranca/saude. Contudo, salienta-se que o operador se coloca nesta posicao,
pois esta consciente da presenca de riscos e do funcionamento de medidas de protecao

deste tipo de maquinas que fazem parte do processo produtivo.

Estes mecanismos dispdem de duas vantagens muito favordveis para a indUstria, pois
permitem um acesso mais rapido as maquinas e aumentam a ergonomia do local de
trabalho (Costa, 2012). Neste sentido, é importante exemplificar situacdes relativas ao

uso destes sensores, através da apresentacdo de diferentes medidas de protecao.

Protecao de zonas de perigo para maos ou dedos

A Figura 33 apresenta as barreiras para protecao de maos ou dedos.
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Figura 33: Barreiras para a prote¢do de maos ou dedos (Sick, 2014)

Protegdo contra acesso a zonas de perigo

A Figura 34 apresenta exemplos de barreiras ou cortinas para detec¢ao de intrusos na

area de seguranca das maquinas.

Figura 34: Barreiras ou cortinas para detegdo de intrusos (Sick, 2014)

E, por ultimo, é apresentado um exemplo de protecdo para aproximacao de pessoas

ou objetos a uma zona de perigo (Figura 35).
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Figura 35: Scanners para distingdo entre pessoas e objetos (Costa, 2012) e (Sick, 2014)

O método para analise de risco tem como base trés periodos distintos:

e Avaliacdo do Risco;
e Solucionar o Risco;

e Consentimento do Risco.

Numa fase inicial serd feito um levantamento de todas as situacOes possiveis que
possam originar algum tipo de dano. Para a andlise do risco, serdo atribuidos niveis aos

parametros de:

e Severidade do dano (ver Tabela 3);

e Probabilidade de ocorréncia (ver Tabela 4);

e Frequéncia de exposicao (ver Tabela 5);

e Numero de pessoas expostas (ver Tabela 6).

Tabela 3 - Diferentes niveis de severidade (adaptado de Costa, 2014)

S (severidade)

0.1 Arranhao, irritagao, leve mal-estar
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0.5 Corte, queimadura

3 Quebra ou lesdo temporaria de membros, perda de visdao temporaria,

perturbacdo psicoldgica ou funcional

8 Perda de membro(s), capacidade visual ou auditiva permanente

15 Morte

Tabela 4 - Diferentes niveis de probabilidade de ocorréncia (adapatado de Costa, 2014)

PO (probabilidade de ocorréncia)

0.033  Quase impossivel Apenas em circunstancias extremas
1 Muito improvavel Embora concebivel

1.5 Improvavel Mas pode ocorrer

2 Possivel Mas pouco comum

5 Casual Pode acontecer

8 Provavel N3o é inesperado

10 Bastante provavel Esperado

15 Certo Sem duvida

Tabela 5 - Diferentes niveis de frequéncia de exposi¢do (adapatado de Costa, 2014)

FE (frequéncia de exposicdo)

0.5 Anual

MELHORIA DO SISTEMA DE MOVIMENTAGAO DO TRANSPORTADOR DE
CUNHA E POSICIONAMENTO DO TABULEIRO DE APLICAGAO APEX Rui Filipe Lima Santos



REVISAO BIBLIOGRAFICA 55

1 Mensal

1.5 Semanal

2.5 Diario

4 Horario

5 Constantemente

Tabela 6 - Diferentes niveis de nimero de pessoas expostas (adapatado de Costa, 2014)

NP (nimero de pessoas expostas)

1 1-2 pessoas

2 3-7 pessoas

4 8-15 pessoas
8 16-50 pessoas
12 +50 pessoas

Através da multiplicacdo de cada parametro (SxPOxFExNP=R), o risco é calculado e

categorizado segundo a Tabela 7.

Tabela 7 - Avaliagdo de risco (adapatado de Costa, 2014)

R Risco
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5-50 Pouco Significativo

50-500 Elevado

As medidas a implementar sdo estabelecidas segundo requisitos legais ou normativos,

como por exemplo:

e Prevencdo intrinseca — esta medida deve ter-se em conta aquando da concegao
do equipamento, limitando a exposicdo aos perigos;

e Protecdo — esta deve ter em consideracdo a colocagdo de protecdes ou
dispositivos que limitam o acesso;

e Informagao para utilizagao — esta medida consiste em colocar textos, imagens ou
sinais, entre outros, para informacao;

e Medidas adicionais — sdo estabelecidas para situacbes de emergéncia,

intervencdo imediata, paragem imediata da maquina, entre outros

MELHORIA DO SISTEMA DE MOVIMENTAGAO DO TRANSPORTADOR DE
CUNHA E POSICIONAMENTO DO TABULEIRO DE APLICAGAO APEX Rui Filipe Lima Santos



DESENVOLVIMENTO

3.1 Caracterizagdao da empresa

3.2 Caracterizacdo da Apex

3.3 Identificacdo e caracteriza¢do dos problemas

3.4 Requisitos para solugées dos problemas

3.5 Brainstorming

3.6 Projeto de Solugdes Finais

3.7 Orgamentacao e payback

3.8 Plano de manutengao

3.9 Analise FMEA e analise de risco

3.10 Construgdo dos equipamentos/operagio

3.11 Andlise SWOT global e a¢goes de melhoria

3.12 Lista de pegas

3.13 Implementagao das solugoes







DESENVOLVIMENTO

3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Caracterizacdo da empresa

A Continental foi fundada em Hanover (Alemanha) no ano 1871, e a sua producdo
centrava-se em produtos suaves de borracha, tecidos emborrachados, e pneus macigos
para carruagens e bicicletas. Em 1898 surgem os pneus sem desenho de piso, ou seja,
0s pneus automaodveis eram lisos. Sendo que esta é uma empresa conceituada em todo
o mundo, consequentemente acompanhou sempre a evolugcdo da industria automavel,
de forma a manter elevados requisitos de qualidade. Neste sentido, em 1904, a
Continental tornou-se pioneira no desenvolvimento e producdo de pneus para
automoéveis com desenho de piso, e no ano seguinte surge a producao de pneus
antiderrapantes para neve. Trés anos mais tarde, inventou a jante desmontdvel para
automoveis ligeiros, facilitando assim a economia de tempo e de esforco na sua

substituicdo. Foi em 1960 que se iniciou a producao em série de pneus automoveis.

Hoje a Continental AG (Aktionen Gesellschaft) encontra-se entre os cinco maiores
fornecedores mundiais da indUstria automovel e, desde entdo, tem vindo a crescer um
pouco por todo o mundo. Atualmente esta localizada em 190 locais de producdo e conta

com mais de 170 000 colaboradores em quarenta e seis paises, tal como se observa na

Figura 36.
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Figura 36: Grupo Continental no mundo
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O Grupo Continental é dividido em “sistemas automotivos” e “componentes de
borracha”. Neste seguimento, importa referir as suas seis areas de negdcio: Chassis e
Safety; Powertrain; Interior; Pneus ligeiros de passageiros (PLT-Tires); Pneus de veiculos

comerciais (CVT-Tires) e Contitech (Figura 37).

Chassis & Safety Powertrain Interior

CVT-Tires ContiTech

Figura 37: Areas de negdcio do grupo Continental

Chassis & Safety diz respeito as tecnologias modernas para a seguranca ativa, passiva e
dinamica de um veiculo. Powertrain representa solugdes de sistemas inovadores e
eficientes para os veiculos de todas as categorias. Interior combina todas as atividades
relacionadas com a apresentacao e gestdo de informacgdes dos veiculos. PLT — Tires e
CVT-Tires sao os pneus. Estas duas dreas de negdcio sdo responsdveis pela oferta de
pneus adequados para cada tipo de aplicacdo em todos os veiculos. Por ultimo, a
ContiTech desenvolve e produz pecas funcionais, componentes e sistemas para a

industria automovel e para outras industrias-chave.

A Continental AG estd representada em Portugal através de cinco empresas em dois
concelhos, onde as primeiras trés empresas estdo situadas no norte do Pais e as outras

duas no centro (ver Figura 38).
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Figura 38: Grupo Continental em Portugal

A Continental Mabor - IndUstria de Pneus S.A. (CMIP) foi fundada em 1989 e consiste na
unido de duas empresas de renome na produc¢ao de pneus, a Continental AG e a Mabor.
Em julho de 1990, foi iniciado um programa de reestruturacdo da empresa,
transformando as antigas instalagdes (Figura 39), nas mais modernas instalacdes das 21

unidades industriais da Continental AG, como apresenta a Figura 40.

Figura 39: Mabor em 1946
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Figura 40: Vista aérea da CMIP (Mabor, 2016)

A CMIP situa-se na freguesia de Lousado do concelho de Vila Nova de Famalicdo, e
atualmente dispde de 204 140 m?, com uma superficie coberta total de 86 499,2 m?,
contando com cerca de 1800 trabalhadores. A empresa tem capacidade de producao
média de 55000 pneus/dia e dispde de um leque variado de modelos e tamanhos. Mais
de 98% da producdo estd destinada ao mercado de exportacdo. Neste sentido, o
designado mercado de substituicdo absorve mais de metade da produgdo da
Continental Mabor, sendo que o mercado de equipamento de origem absorve a

producado restante.

A Continental Mabor é considerada a maior e a mais lucrativa do Grupo, sendo que o
seu volume de negdcios atingiu o recorde no ultimo ano, de 820,6 milhdes de euros. A
empresa é detentora do prémio “Quality Awards” ha quatro anos consecutivos, tendo
assim o reconhecimento da “casa-made” - Continental AG. Neste seguimento, tal como
refere o administrador da empresa, a Continental Mabor alcangou em 2015 recordes a
nivel do “volume de vendas, resultado liquido, bem como outros indicadores financeiros
e de qualidade” (Neves, 2016). E uma empresa que procura fazer mais e melhor e, para
tal, tem em curso um projeto ja iniciado com a construcdo de uma nova unidade para
producdo de pneus agricolas que pretende criar 120 a 125 novos postos de trabalho

diretos.
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A CMIP, como referido anteriormente, é considerada a lider entre todas as outras
empresas constituintes da Continental AG. Atendendo a que a visdo desta passa por ser

LIDER, importa a compreensdo dos conceitos inerentes a este propdsito:

e Lousado eficiente, onde se mantém o intuito de continuarem a fazer mais e
melhor;

e Inovagdo e antecipagdao das necessidades dos clientes, permitindo assim uma
melhor oferta de solu¢cdes em cada mercado e adquirindo também o respetivo
reconhecimento;

e Desenvolvimento de produtos de alta tecnologia;

e Exceléncia no conhecimento e nos processos;

e Rentabilidade sustentada.

A missao da empresa caminha em paralelo com a visdo e divide-se essencialmente em

quatro pontos:

e Crescer, criando valor e rentabilidade sustentada, trabalhando uns pelos outros;

e Ter a confianga dos clientes nos servicos e produtos de tecnologia avanc¢ada;

e Serem reconhecidos pela eficiéncia, qualidade, flexibilidade, inovacdo e paixao
por vencer;

e Promover a exceléncia de colaboradores qualificados, motivados e com

liberdade para agir.

O presente trabalho foi desenvolvido e enriquecido juntamente com a equipa do
Departamento de Engenharia 2 (DE2), a qual abrange metade das maquinas do
departamento da preparacao (CT, Apex e Corte) e todo o departamento de construcao.
A Figura 41 apresenta o organigrama da empresa onde se pode identificar o
Departamento de Engenharia (DE) que elucida os colaboradores da sua organizacao e

gestao.
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Diregdo de Engenharia
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Diregdo de Produgdo (DP)

Figura 41: Organigrama da Continental Mabor (Mabor, 2016)
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O DE tem como principais responsabilidades:

e Elaborar, coordenar e desenvolver os procedimentos e planos de manutengdo
preventiva e corretiva na empresa;

e Implementar o programa de Machine Tolerance Check (MTC);

e Maximizar a disponibilidade das maquinas para produgao;

e Apoiar a implementacdo de a¢bes desenvolvidas pelos grupos de auditorias
internas, andlise modal de falhas e efeitos, grupo de a¢ao positiva, sistema de
sugestdes, entre outros;

e Apoiar a formacdo dos elementos da producdo, nas operacdes dos novos
equipamentos;

e Introduzir melhorias nos equipamentos de forma a otimizar a sua capacidade
(indices Cp e CpK);

e Executar todos os projetos de desenvolvimento e instalagdo de novas maquinas,
assim como quaisquer alteracdes as instalacdes fabris;

e Participar na implementacao do Total Produtive Maintenance (TPM);

e Manter em bom estado de conservagao todas as instalagcdes fabris e assegurar a
disponibilidade dos recursos energéticos necessarios, otimizando a sua

utilizacao.

3.1.1 Caracterizacdo do produto

Atualmente sdo fabricados na CMIP varios tamanhos de pneus desde jante com 14" até
jante com 22", e também vdrias marcas, desde a marca propria Continental até outras
marcas comerciais como Semperit, Mabor, Uniroyal, entre outras. A composi¢cdo de um
pneu varia consoante as caracteristicas que o fabricante ou o cliente pretende para o

mesmo. A Figura 42 ilustra os componentes gerais que constituem um pneu.
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Figura 42: Constituintes gerais de um pneu (Continental, 2008)

De seguida serda elaborada uma legenda dos varios constituintes do pneu;

e 1-Acamada estanque, ou camada interna, é responsavel pelo armazenamento
do ar nointerior do pneu. Sendo esta camada de borracha extrudida e com baixa
permeabilidade ao ar, substitui a cdmara de ar dos pneus antigos;

e 2 -Acintatéxtil é composta por tiras de nylon impregnadas com borracha, a qual
tem como finalidade a comodidade do pneu para grandes velocidades.

e 3 - O tecido metalico é responsavel por manter a forma e a estabilidade
direcional, proporcionando a seguranca necessaria do pneu, mantendo a
pressdo interna e suportando os impactos e as cargas a que este esta sujeito.
Este tecido resulta da juncdo de fios metdlicos com borracha calandrada
(breakers).

e 4-—Astiras de reforco (cap-ply®) tém como finalidade fortalecer e apertar o pneu

para suportar grandes velocidades.

6 Cap ply — cinta téxtil de nylon calandrada de ambos os lados.
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e 5 -0 piso é o componente do pneu que estd em contacto com o solo. Este é
subdividido em trés partes com trés compostos de borracha diferentes.
Primeiramente estd a capa, que tem como finalidade a aderéncia ao solo,
resisténcia ao desgaste e estabilidade direcional; em segundo, a base, que tem
como finalidade reduzir a resisténcia ao rolamento e proteger o pneu; por
ultimo, o extremo, que faz a ligacdo do piso com a parede (wing tip), formando
os ombros do pneu. A ranhura do piso tem como finalidade escoar a dgua das
estradas, mantendo assim o contacto entre o piso do pneu e o piso da estrada.

e 6 - A parede lateral é composta por borracha natural e tem como funcado a
protecdao do pneu contra choques laterais, bem como a proteg¢dao contra a
degradacdo atmosférica. O ombro é a parte resultante da unido do piso com a
parede, que é responsavel pela resisténcia do pneu nas curvas.

e 7 - A tela téxtil é quem fornece a consisténcia ao pneu, funcionando como
reforco estrutural. Esta tela é composta por borracha impregnada com tecido
téxtil (nylon, rayon ou polyester).

e 8 - A cunha é constituida por um perfil de borracha, que tem como funcdo
assegurar a precisdo e o conforto na conducdo, bem como a estabilidade
direcional do automével.

e 9-0 nucleo de taldo é constituido por arame de ago revestido com borracha, e
tem como finalidade assegurar que o pneu assente com firmeza, permitindo um

bom contacto entre o pneu e a jante, evitando perdas de ar neste ponto.

Processo produtivo

Todo este processo ndo é possivel sem uma boa organizacdo por parte da empresa, e
por isso o processo produtivo da CMIP esta dividido em cinco fases distintas para o
desenvolvimento de um pneu, onde cada uma é assegurada pelo departamento em
guestdo, desde a misturacdo, preparacdo, construcdo, vulcanizacao, até a inspecdo. Na

Figura 43 pode observar-se o fluxo dos materiais na CMIP.
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Acabado

Figura 43: Fluxo dos materiais na CMIP (Mabor, 2016)

A rececdo das matérias-primas é a primeira fase do fluxo produtivo, na qual existe

contato entre o fornecedor e a CMIP. E num armazém que s3o colocadas as matérias-
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primas para o uso posterior no processo produtivo. Antes de estas entrarem no processo
produtivo, passam por um sistema de verificacdo de qualidade para garantir as
especificagdes. O arame, tecido téxtil, corda metdlica, 6leo mineral, silica, negro de

fumo, entre outros, sdo alguns exemplos de matérias-primas armazenadas.

A misturacdo é o inicio da conce¢do do pneu, é neste processo que sdao pesadas e
misturadas as matérias-primas, conforme as especificacdes. Seguidamente, sdo
misturados todos os compostos (borracha, pigmentos, 6leo mineral, silica, negro de
fumo, entre outros), para que apds a passagem “master” (producdo de composto
intermédio) e “final” (producdo de composto final), a borracha, devidamente
homogeneizada e conforme os requisitos de qualidade, possa ser palatizada em mesas,

passando assim a fase seguinte.

A preparacao é onde se realiza todo o processo de conce¢dao do composto vindo do
processo anterior (misturacdo) para a realizacdo do pneu. E neste processo que s3o
feitos os talGes, bem como os pisos, as paredes do pneu, a camada estanque e as telas
metalica e téxtil. As Apex, extrusoras, calandras e maquinas de corte, sdo responsaveis
pela preparagao destes materiais, que através de carros transportadores passam para a

fase sequente.

No processo de construgcdo sao montados todos os componentes fabricados na
preparagao, produzindo assim o “pneu em cru” ou “pneu em verde”. As maquinas
responsaveis pela montagem (moddulos de construcdo) designam-se por Karkasse
Maschine (KM) e Production Unit (PU). A maquina KM é responsavel pela juncdo dos
materiais: camada interna ou camada estanque, taldes, primeira e/ou segunda tela téxtil
e as paredes de reforco, resultando no que se designa carcaca. A PU faz a juncdo da
carcaca, proveniente da KM, a tela metalica, tiras de Cap Ply e ao piso. Apds o fabrico
do pneu em verde, este avanga para o processo posterior através de passadeiras

transportadoras designadas por Green Tire Conveyor (GTC).

E na vulcanizacdo que o pneu é submetido a elevadas temperaturas e pressdes, onde os
moldes ddo o aspeto final ao pneu (ranhuras no piso e marcacdo da parede lateral).

Antes de entrar neste processo, os “pneus em verde” passam pelas maquinas de pintura
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que tém como finalidade aplicar um silicone que garante uma boa lubrificagdo entre o

diafragma’ e o pneu, garantindo uma maior longevidade do mesmo.

A inspecao (manual, visual e automdtica) tem como principal objetivo garantir todos os
requisitos de qualidade do pneu. Apds aprovacao dos inspetores, 0s pneus prosseguem

para o armazém de produto acabado, através de um transportador aéreo.

A expedicdo do produto acabado é o ultimo passo de todo o fluxo, e tem como
finalidade a entrega, através de camibdes, para o seu destino final, quer seja

nacional ou internacional (Mabor, 2016).

Segundo as normas europeias, os pneus tém de ser identificados com uma etiqueta de
eficiéncia onde se pode ver de forma clara e rdpida a eficiéncia de combustivel, a
aderéncia em piso molhado e o ruido de rolamento. Esta informacdo tem como objetivo
ajudar o consumidor final na escolha do pneu novo. A Figura 44 demonstra um exemplo

da identificacdo padronizada obrigatdria no pneu novo.

1222/2009 - C4

Figura 44: Rétulo de informagdo padronizada (Mabor, 2016)

7 Diafragma - Componente das prensas. Saco eldstico no qual através da sua expansdo, expande o pneu
contra as paredes do molde.
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3.2 Caracterizacao da Apex

Como ja foi referido, a secgao das Apex encontra-se localizada no DP Il — a preparagao.

Esta secdo é composta por doze mdquinas Apex’s, existindo cinco geracdes de

maquinas. A primeira geracdo sdo as maquinas mais antigas, as Apex’s 1, 2,3 e 4; a

segunda geracdo as Apex’s 5, 7, 8 e 9; a terceira e quarta geragdo sdao maquinas vindas

de outras unidades fabris e correspondem as Apex’s 6 e 11; e a quinta gerac¢do, que sao

as maquinas mais recentes, quer em idade quer em tecnologia, sdo as Apex’s 10 e 12.

Ainda no ano de 2017 chegara uma nova Apex, mais automatizada.

3.2.1 Processo produtivo

Uma vez que esta dissertacdo estuda e aplica diferentes melhorias de uma maquina

Apex, importa caracterizar o processo produtivo da mesma, tentando melhorar a

compreensao da mesma. Na Figura 45 esta representado o fluxograma de trabalho de

uma Apex e tem como objetivo exemplificar o fluxo dos materiais na area em questao.
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Figura 45: Fluxograma de materiais nas Apex
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Para o processo produtivo das Apex é necessdria matéria-prima, sendo esta um
composto de borracha® (Figura 46) vindo da misturacdo, e os nucleos de taldes
provenientes das maquinas construtoras de taldes (CT). O composto de borracha pode
ter duas designacdes: tipo A ou tipo B. Se o composto de borracha cumprir com os
requisitos de qualidade, este é transportado e depositado no armazém de borracha,

sendo entdo levado por empilhadores para o DP Il para ser utilizada pelas Apex.

Figura 46: Exemplo de mesa de composto das Apex

J& os nucleos de talGes (Figura 47) podem ter varias designagbes para a mesma jante,
variando o nimero de arames e o niumero de voltas de cada taldo. A sua identificacdo é
realizada através de um cdédigo de cores no préprio nucleo do taldo, pois este é de facil
aplicacdo e leitura. Caso o nucleo de taldo cumpra com os requisitos de perimetro, peso,
largura, comprimento da emenda e numero de voltas, este é armazenado no parque de

nucleos. Posteriormente é levado para ser utilizado nas maquinas Apex.

Figura 47: Carro de nucleos de taldes

8 Composto - Juncdo de dois ou mais elementos
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O processo de producdo do conjunto de taldo (taldes com cunha®) é realizado numa
maquina Apex. Na Figura 48 pode observar-se a esquematizacdo de uma maquina Apex.
Este processo pode ser dividido em quatro subgrupos: processo de extrusdo (A),

processo de separacdo (B), processo de corte (C) e processo de aplicacdo (D e E).

Figura 48: Esquematizagdo de uma maquina Apex (Continental, 2008)

A matéria-prima necessdria para o processo de extrusdo (A) é o composto de borracha.
Este processo faz com que um perfil de cunha dupla previamente definido por uma fieira

(F) seja extrudido de forma continua.

Apds a saida do perfil duplo de borracha, este segue por um tambor que se encontra
com dagua tépida, que tem como finalidade aquecer ou arrefecer o conjunto de duas
cunhas ainda unidas. Esta operacdo vai conferir maior estabilidade as cunhas.

Seguidamente, continuam para o sistema automatico de compensacao (loop’s) que

% Cunha - Pedaco de composto de borracha extrudida em forma de cunha que, unida ao ntcleo do tal3o,
da origem ao taldo com cunha
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também aquece ou arrefece o perfil e compensa a cadéncia de produgdo da maquina,

para que a extrusora trabalhe de forma continua.

No processo de separagao, o perfil (B) é separado em duas metades. O processo de
afinacdo é manual e requer um controlo de qualidade nas duas primeiras cunhas que

saem das Apex’s.

O processo de corte (C) define o comprimento necessdrio para cada tipo de jante. A
passagem deste processo de corte para o de aplicacdo é realizada através de dois
mecanismos pneumaticos. O processo de aplicacdo (D) consiste na utilizacdo das duas
cunhas num diafragma, no qual é necessdria uma elevada coordenacdo. Enquanto as
cunhas sdo enroladas no diafragma, o operador tem de aplicar dois nucleos de taldes e
respetivos separadores de taldes num carro com magnéticos. Este carro desloca-se para
um outro carro (E) de carregamento de talGes e é movido pneumaticamente até ao
diafragma. Este coloca os nucleos sobre as cunhas, os respetivos separadores nas
extremidades e o diafragma é insuflado e comeca a rodar. E ent3o que um veio o obriga
a estreitar, aumentando a seccdo na zona central, modificando a sua forma. Como
consequéncia, a forca exercida faz com que a cunha envolva parcialmente o taldo (dois
lados), adquirindo a forma do separador de taldes. A Figura 48 mostra esta sequéncia
de operagles (passos 1, 2, 3 e 4). Apds a reposicao do diafragma, o operador é
responsavel pela remocado dos taldes com cunha e respetivos separadores, e estes sao
colocados no carro de transporte para serem armazenados num parque até serem

necessarios para o processo seguinte.

Através do departamento de qualidade, sdo definidas especificacdes que levam o
produto a qualidade mdaxima exigida. Deste modo, os operadores tém de fazer a
medicdo da largura de cada cunha e o respetivo peso antes da aplicacdo, a largura da
emenda e a unido da cunha com o taldo apds aplicagcdo. Se as cunhas cumprirem as
especificacdes de qualidade (Figura 49), estas seguem o seu fluxo normal, sendo
armazenadas nos carros. Caso ndo cumpram estes requisitos, serdo identificadas com

uma etiqueta de retencdo, sendo que o Departamento de Qualidade (DQ) tem a decisdo
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final sobre o material. Este fica inutilizavel para o processo seguinte. Pode observar-se

um exemplo de uma etiqueta de retencao na Figura 50.

Figura 49: Taldo com cunha e respetivo separador, conforme especificado

Figura 50: Etiqueta de retengdo de material fora do especificado

3.2.2 Layout de trabalho

Apds toda uma analise do processo produtivo de uma Apex, importa salientar também
a area de trabalho do operador (layout). O layout de trabalho tem como funcdo

demonstrar o mapa detalhado dos locais que o operador pode ocupar em modo
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automatico da mdaquina, ou em modo manual para uma eventual intervengao (avarias,

afinacgdes, substituicdo de materiais, etc.).

Figura 51: Layout da zona de trabalho de uma Apex (Machinery, 2008)

Na Figura 51, a zona de trabalho de uma Apex durante o funcionamento automatico
estd indicada a verde escuro, enquanto a zona representada a verde mais claro

corresponde a area de trabalho em modo manual.

3.2.3 Dispositivos de seguranca

Na Figura 51, podem-se observar diversos pontos vermelhos que ilustram os botdes de
emergéncia. Este é um dos dispositivos de seguranca que é desenvolvido neste ponto.
Contudo, na Figura 52 estao apresentados todos os dispositivos de seguranca presentes

numa maquina Apex.

—
D]:DI:I T @=H Grade de cobertura do sistema de

acionamento da maquina

Corda de Paragem de Emergéncia

Grade de protegdo fixa

Grade de protecdo blogqueavel

Barreira luminosa

e

Eeere s s n iﬂ:
—EZ

Figura 52: Dispositivos de seguranga numa maquina Apex (Machinery, 2008)

Botdo de Emergéncia
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O botdo de emergéncia (Figura 53) é um botdo de encravamento que, quando premido,
sO volta a sua posicdo inicial apds rotacdo da cabeca do botdo, evitando assim um

arranque inadvertido da maquina.

Figura 53: Exemplo de um botdo de emergéncia

A corda (Figura 54) de paragem de emergéncia, tal como o nome indica, é uma corda
gue o operador puxa numa situacdo de emergéncia, ativando a funcdo de paragem de

emergeéncia.

Figura 54: Corda de seguranca

A barreira luminosa (Figura 55) tem como finalidade a protecao do operador durante o
processo de producdo de taldes com cunha, e é acionada quando o operador interrompe

as barreiras durante o processo automatico da maquina.

Figura 55: Barreiras dispositivos de seguranca
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Quando acionado um dispositivo de segurancga, sdo ativadas algumas fun¢bes de
paragem de emergéncia, sendo que todos os movimentos de processos da maquina
param de imediato, o tabuleiro de alimentagao sobe, é exibida uma mensagem de avaria
no monitor e o botdo luminoso RESET do painel de comando principal acende. Para
anular a fungao paragem de emergéncia, basta desencravar ou desimpedir o sistema de
seguranca e premir o botdo luminoso RESET que se encontra no painel de comando. A

luz deste botdo apaga e a maquina fica novamente operacional.

Como protecdo do operador para além dos sistemas de seguranca, também se pode
encontrar na maquina Apex um gradeamento de cobertura do sistema de acionamento
da maquina. Esta grade esta aparafusada ao piso e tem como finalidade a protecdo de
pessoas contra contacto acidental com as pecas sujeitas a movimento. A grade de
protecao so pode ser desapertada e retirada para executar trabalhos de reparagao ou

manutencdo da maquina.

3.2.4 Consumo Energético

Com recurso as férmulas presentes no capitulo 2, ponto 4, importa entdo comecar a
atribuir valores a cada varidvel relativamente ao consumo energético. Neste sentido,

as tabelas seguintes apresentam os valores recolhidos e calculados.

Tabela 8 - Caracteristicas do cilindro do transportador

Pressdo absoluta (P) 6 bar
Diametro (@) 0,04 m
Curso (L) 1,65m
N2 atuagdes por hora (n) 250
Tempo funcionamento em avango 2h
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Tabela 9 - Resultados finais relativos ao cilindro do transportador

Equacao

1 V (m3) 0,0041
2 Vo (m3 FAD/atuac3o) 0,0249
3 V1(m3FAD/hora) 12,44
- V2 (N-m3/hora) 11,44
4 Crurno (€) 0,264
5 Cano (€/ano) 287,8
6 CT (€) 0,19

7 CTanual (€/ano) 207,48

Como se pode verificar na tabela anterior, o consumo de ar comprimido no cilindro

responsavel pelo movimento do transportador representa um valor de 287,80 €/ano,

enquanto o consumo elétrico representa 207,48 €/ano, permitindo uma poupanca de

80,32 € (diferenca entre o consumo anual (equacdo 7)). Relativamente ao outro

cilindro, os valores sao apresentados na Tabela 10 e na Tabela 11.

Tabela 10 - Caracteristicas do cilindro do tabuleiro

Pressdo absoluta (P) 6 bar
Diametro () 0,1m
Curso (L) 0,4m
N2 atuagdes por hora (n) 250
Tempo funcionamento subida 0,6(6) h
Tempo funcionamento descida 0,5h
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Tabela 11- Resultados finais relativos ao cilindro do tabuleiro

Equacao
1 V (m3) 0,0063
2 Vo (m3 FAD/atuac3o) 0,0377
3 V1(m3FAD/hora) 18,85
- V2 (Nm3/hora) 17,34
4 Crurno (€) 0,232
5 Cano (€/an0) 252,90
8 CT (€) 0,19 €
9 CTanual (€/ano) 207,48

Como se pode verificar na tabela anterior, o consumo de ar comprimido no cilindro
responsavel pelo movimento do tabuleiro representa um valor de 252,90 €/ano,
enquanto o consumo energético de um cilindro elétrico é de apenas 207,48 €/ano,

permitindo uma poupanca de 45,42 €/ano.

3.2.5 Analise Value Stream Mapping

Processo produtivo

Como ja referido anteriormente, o processo de construcao de taldes com cunha divide-
se em quatro processos: extrusao, separacao do perfil, processo de corte e processos de
aplicacdo. Contudo, a analise incide entre o processo de corte e o processo de aplicacado.
A maquina em estudo possui um unico operador para a realizagdo dos processos. O
processo de construcdo de taldes com cunha apresenta uma capacidade de producdo
média, visto serem necessarias as doze mdaquinas em funcionamento constante para

gue a producdo se mantenha estavel.
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A etapa do processo que define o bottleneck’® de producdo da maquina é a etapa de

remocdo do taldo com cunha do diafragma, sendo que a velocidade desta etapa varia

consoante a destreza do operador, fadiga, motivagao, entre outros fatores.

As operacdes do processo da maquina Apex 3 sdo apresentadas na tabela seguinte.

Neste sentido, é de salientar que ha operagdes que sao realizadas em simultaneo, como

€ o caso do avanco do transportador e o movimento de enformar o diafragma, assim

como o recuo do transportador e o deslocamento do carro para o diafragma. Importa

destacar os tempos destas operacbes, conforme descrito na Tabela 12.

Tabela 12 - Tempo médio das operagdes da maquina Apex 3

Operagdes da maquina

Tempo (segundos)

Avanco transportador 2,2
Recuo transportador 2,2
Descida do tabuleiro 0,9
Subida do tabuleiro 1,2
Corte do perfil 1,1
Enrolamento do perfil 1,4
Deslocamento do carro para a direita 1,4
Deslocamento do carro para a esquerda 1,3
Enformacgao do tambor - compressao 1,7
Desenformacao do tambor 0,4
Remocao dos nucleos com cunha do tambor 2,0

Total 15,8

10 Bottleneck — é uma designacdo que limita o desempenho de todo um sistema.
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O processo de aplicagdo da cunha no nucleo de taldo inicia-se com o avango do
transportador. Apds este chegar a posicao avancada, o tabuleiro desce e aplica a cunha
no diafragma, enquanto o transporte dos nucleos até ao tambor é realizado pelo carro
de carregamento de taldes, com o movimento da esquerda para a direita. J4 o diafragma
de expansao é insuflado apds a chegada do carro a sua posicao inicial e o Ultimo passo
é a remocdo dos nucleos de taldo com cunha. O tempo médio de ciclo de todo o
processo é de 7,9 segundos por taldo com cunha, sendo que o tempo médio das etapas
em simultaneo é de 3,5 segundos. Cada taldo demora em média 6,15 segundos a ser

processado.

Perturbacgdes

Todas as razdes que provoquem uma paragem da maquina e que ocorram de forma
inesperada sdo consideradas perturbacdes. Para além dos setups necessdrios, o
operador tem como funcgdo realizar todos os ajustes necessarios para as afina¢des da
maquina, de forma a garantir as condicdes normais de trabalho, bem como o bom
funcionamento da mesma. Caso o operador ndao possua informacdao ou ferramentas
necessarias para a resolucdo dos problemas, é necessdrio recorrer a pessoal

especializado.

Para este segundo problema, o tempo perdido para a resolucdo é classificado como
tempo de avaria, enquanto para o primeiro caso os ajustes necessarios sdo considerados
pela empresa como perturbacgdes. E de salientar que a maioria das perturbagdes é

resolvida pelos operadores da maquina.

Construc¢ao do VSM

A construcao de um VSM tal como descrito nos referenciais tedricos, tem como principal
finalidade a diferenciacdo dos processos que acrescentam valor ao produto dos que nao
acrescentam qualquer tipo de valor. Desta forma, torna-se pertinente caracterizar o

processo de construcdo de taldes com cunha (Apex).
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O processo de aplicagdo de cunhas divide-se em quatro processos, no entanto sao dois
0s que se destacam neste processo produtivo e que sdo importantes para a construgao
do produto: o processo de extrusdo e o processo de aplicagdo. Ambos sao analisados
individualmente, utilizando os critérios de: tempo de ciclo (TC); tempo de preparacao
das maquinas (C/0), tamanhos de lote (Lot), tempo disponivel da maquina (Avail) e a

taxa de utilizagdo da maquina (Uptime).

Os processos explicados anteriormente dizem respeito ao processo de construgao de
taldes (CT’s), onde sdo produzidos os nucleos de taldes para serem utilizados nas Apex,
e o processo de misturacdo onde sao produzidas as mesas de borracha que abastecem
o processo de aplicagdo de cunhas. Ja o processo seguinte é a construcdo dos pneus,
maodulo de construcdo (KM e PU). Deste modo, consoante as necessidades de produtos
a fabricar nas maquinas de construcao, é realizada uma ordem de produgdo com as
necessidades de cada medida de taldes com cunha que é necessario produzir nas Apex.
Estas quantidades sdo calculadas pelo scheduling* e posteriormente entregues em
formato digital aos supervisores do turno em questdo, estes definem as necessidades

de cada Apex e entregam de forma manual aos operadores das respetivas maquinas.

Consoante as necessidades de producdo, sdo enviadas ordens de modo a garantir o
correto abastecimento de todos os materiais necessarios — mesas de composto e
nucleos de taldes. A ordem para a producdo das mesas de composto é realizada de
forma automatica, enquanto a ordem de producdo de nucleos de taldo é realizada pela
mesma chefia manualmente e entregue em maos aos operadores. Os pedidos sao
realizados por turnos de oito horas, todavia de quatro em quatro horas podem sofrer
atualiza¢des. O nivel de stock de matéria-prima, nomeadamente mesas de composto
para abastecimento do processo, é de 14 mesas de composto do tipo A e 14 mesas de
composto do tipo B. Uma mesa de composto nova pode pesar 1000 kg. Assim sendo, as

28 mesas de composto (A e B) representam 28000 kg e os nucleos de talées somam um

11 Scheduling — Departamento responsavel pelo planeamento interno de producéo.
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stock de 90000 nucleos, o que satisfaz em excesso as necessidades de produc¢dao de um

turno.

Devido as limitagdes das maquinas Apex e da destreza dos operadores, a maquina em
estudo (Apex 3) tem uma producdo diaria média de 4000 cunhas/turno. Entre o
processo de extrusdo e o processo de aplicagao existem mecanismos que atuam de
forma automatica, para transportar o perfil da cunha desde a saida da extrusora até ao
local de aplicagdo. Posteriormente a uma analise efetuada ao processo, verifica-se que
o comprimento de perfil da cunha é o equivalente a realizacdo de 22 aplicacGes em jante

15”, o que resulta em 2,43 minutos.

Depois do processo de aplicagdo, os taldes com cunha sdao removidos pelo operador e
armazenados até que o “cliente” seguinte (mdaquinas de construcdo) necessite do
mesmo. O abastecimento das maquinas de construgao é realizado just in time. Uma vez
gue a producdo por turno realiza aproximadamente 18000 pneus e cada pneu leva dois

taldes com cunha, entdo sdo necessarios 36000 taldes com cunha por turno.

O numero de operadores necessarios no processo de aplicacdo de cunhas no taldo é de
um operador por maquina. O tempo de ciclo do processo de extrusao é igual ao tempo
de ciclo do processo de aplicacdo da cunha e este ultimo define a cadéncia de extrusao
de composto pela extrusora, dispondo de um tempo de ciclo de 6,15 segundos por taldao

com cunha.

O C/0 representa o tempo necessario para a realizacdo de mudanca de medidas (setup).
No processo de extrusdao (mudanca de fieira que define o perfil da cunha) o tempo de
preparacao é de 10 minutos, e esse tempo reflete-se na aplicacdo da cunha, porque
ambos estdo interligados. Verificou-se que em média sao realizados quatro setups por
turno. A producdo é realizada por lotes e o tamanho destes é definido pela capacidade
gue os carros tém para armazenar os taldes com cunha, que neste caso sdo de 220

unidades.

Relativamente ao tempo disponivel e a taxa de utilizacdo desta mdquina, estes tém
valores iguais, uma vez que ambos fazem parte da mesma mdquina e que ambos estao

intrinsecamente ligados. De facto, se para o processo de extrusdo, também ird parar o
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processo de aplicagdao. A empresa possui um software que mostra a capacidade de cada
maquina, designado por Continental Basic Data Acquisition System (CBDAS). Analisando
este software, pode observar-se que a maquina Apex 3 possui uma capacidade de
producdo de 76%. Assim sendo, o tempo didrio disponivel da maquina para producao é
de 65664 segundos, o que equivale a 18,24 horas. O VSM relativamente ao processo de

aplicagdo de cunhas no talao encontra-se representado na Figura 56.

Pedidos

por tumo Pedidos

porturno

Cliente

Fornecedor Turno

W

T
. 4000 cunhas/ urng
Supervisor
turno
Al to
Turne Turno rmazenamen
Extrusso | — — — — — — — — » Aplicagge -
22 cunhas
4000
cunhas
Q1 O o1
TC=6,155 TC=6,155
C/0 =10 min C/0 =10 min
Lot= 220pc Lot=220pc
Avail = 65 664 s Avail = 65 664 5
Uptime = 76% ; Uptime= 76%
385 min 2,43 min 10 min 307,43 min
6,155 6,155 12,305

Figura 56: Andlise VMS do processo de aplicagdo de cunha no taldo (mdaquina Apex)

Conclui-se assim que as atividades que acrescentam valor representam um tempo de
12,30 segundos, enquanto as atividades que ndo acrescentam valor ao produto sdo de

397,43 minutos (que equivale a 23845,8 segundos). Logo, esta ultima atividade pode e

deve ser analisada e, consequentemente, melhorada.
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3.2.6  Analise SWOT do equipamento atual

Como andlise do equipamento em estudo, a ferramenta SWOT permitiu a indicagao e

confronto de ideias sobre cada um dos aspetos, como se pode analisar na Tabela 13.

Tabela 13 — Analise SWOT do equipamento

Pontos Fortes Pontos Fracos Oportunidades Ameacas
Tempo de ciclo

Ajustes manuais Melhoria continua
ajustavel

Elevado numero de avarias Investimento

Fugas de ar

Consumo de ar comprimido

Desorganizacdao da mesa de

trabalho

Demora no ajuste da ponte de

corte durante setup

Dispositivos de seguranca

desatualizados

Como se pode verificar na Tabela 13, o ponto forte do equipamento centra-se
essencialmente no tempo de ciclo ajustavel pois, assim, o tempo de producdo pode ser
controlado pela necessidade de uma maior ou menor producdo. Jd os pontos fracos
merecem um olhar mais atento no que respeita a sua quantidade e importancia de

oportunidades de melhoramento. Neste sentido, foram encontrados sete pontos fracos:

e Os ajustes manuais, devido ao facto de ndo ser um aspeto consistente no dia-a-
dia, na medida em que existem muitos componentes de afinagdo, podendo desta

forma afetar os parametros de qualidade;
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O elevado numero de avarias, que surge pela inconsisténcia dos ajustes manuais
que levam ao desgaste prematuro dos componentes mecanicos;

As fugas de ar que surgem em todos os componentes pneumaticos, mas estas
também acontecem pela quantidade de processos ciclicos que a maquina efetua;
O consumo de ar comprimido que nestes equipamentos é elevado, devido ao
facto de serem 100% pneumaticos;

A desorganizacdo da mesa de trabalho que pode atrasar a construc¢do do produto
pela inconsisténcia do local de trabalho;

A demora no ajuste da ponte de corte durante o setup surge pela necessidade
de automatizacao para acelerar o processo de setup;

Os dispositivos de seguranca desatualizados que também podem colocar em

causa a integridade fisica do operador.

Quanto as oportunidades, pode-se encontrar dois pontos correlacionados que se

centram essencialmente na melhoria continua do equipamento, podendo dar resposta

aos pontos fracos encontrados, seja pela automatizacdo de alguns componentes para

diminuicdo dos ajustes manuais e avarias, seja pelo aumento de componentes elétricos

gue eliminam possiveis problemas relativos a fugas de ar e eliminam o consumo de ar

comprimido. Sendo que esta é uma energia cara, cujo consumo pode ser reduzido com

a automatizacdo, levando a rentabiliza¢do dos custos. Por fim, de momento nao existem

ameacas a registar a este equipamento.

3.3

Identificacao e caracterizagdao dos problemas

Foi realizado um estudo através do programa SAP!? com vista a determinar quais as

avarias mecanicas ou elétricas que acarretaram maior nimero de ocorréncias durante

o0 ano de 2015.

12 SAP — Software / ferramenta utilizada na gest3o fabril.
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Tabela 14 — Ocorréncia de avarias na Apex 3 durante o ano de 2015

Numero de
Tipo de avaria ] Tempo (min.)
avarias

Acumulador 7 149
Alimentacdo elétrica geral 22 476
Alimentacdo elétrica pneumatica 19 225
Alimentador de borracha 8 133
Aplicador de cunhas 50 1080
Carro de taldes 18 385
Controladores de temperatura 21 260
Extrusora 20 298
Fixador de taldes 10 197
Erro no Continental basic data

29 421
acquisition System (CBDAS)
PLC 75 1988
Sistema de corte de cunhas 32 799
Sistemas de seguranca 4 60
Slitter 29 474
Tabuleiro 34 589
Tambor de arrefecimento 2 50
Tambor de enformacdo 17 574
Transportador / passadeira 15 394
Total 412 8552

Através da Tabela 14 pode verificar-se que o numero total de ocorréncias para o ano de

2015 na Apex 3 é de 412 avarias, que totalizam um tempo de 8552 minutos, o qual

corresponde a 142,53 horas, sendo que o aplicador de cunhas e o PLC lideram a tabela

com 50 e 75 avarias e 1080 e 1988 minutos de tempo perdido, respetivamente. As

avarias do aplicador de cunhas tém como justificacdo:
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e Afinagdo de sensores;

e Substituicdo do cilindro responsavel pelo movimento do transportador;

e Problemas com o movimento do cilindro responsavel pelo movimento do
transportador;

e Eliminar fugas de ar;

e Substituir rolamentos lineares;

e Retirar e substituir parafusos partidos;

e Conhecimento de folgas para posterior reparacgao.

A justificacdo que mais tempo consome para a avaria no aplicador de cunhas é a
substituicdo ou reparac¢do do cilindro responsdvel pelo movimento do transportador.
Neste sentido, foi realizado um estudo em todas as maquinas com o intuito de verificar
0 numero de ocorréncias na substituicdo ou reparacdo deste mecanismo. O grafico

seguinte demonstra o nimero exato de avarias nas 12 mdquinas.

il

Apex 1 Apex2 Apex3 Apex4 Apex5 Apex6 Apex7 Apex8 Apex9 Apex Apex Apex
10 11 12

= N W 1O N 00 O

o

w2014 m2015

Figura 57: Avarias no cilindro transportador de cunhas
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Na Figura 57 pode comprovar-se que o numero de avarias tem vindo a aumentar
consideravelmente em algumas maquinas, nomeadamente a Apex 1; Apex 3; Apex 9;
Apex 10 e a Apex 12, sendo que a Apex 4; Apex 5 e a Apex 6 tém registado um
decréscimo no numero de avarias pela diminuigdo do numero de setup’s. Ja a Apex 2;

Apex 7; Apex 8 e a Apex 11 tém mantido o niumero de avarias de forma constante.

As possiveis causas para o numero de avarias (Figura 58) ter vindo a aumentar sdo
diversas, nomeadamente o volume de produgao que tem vindo a subir, o que
sobrecarrega as maquinas existentes; o niumero elevado de variedade de materiais; a
complexidade para a realizagdo do produto ser cada vez maior e o elevado niumero de

setups que obriga a afinagGes, provocando avarias no equipamento.

Volume Elevada
producao variedade
elevada producdo

Elevado grau
de
complexidade

Elevado n®
setups

Figura 58: Causas possiveis para o crescimento do nimero de avarias

Os custos anuais para as 12 mdaquinas rondaram os 25000 € no ano de 2014 e os 29000
€ no ano de 2015, como se pode ver na Figura 59. Neste grafico estdo incorporados os
custos com materiais, tempo de paragem de maquina, tempo de operador parado e mao
de obra especializada. Os custos com a qualidade ndo estdao englobados devido a este

parametro ser de dificil controlo, pois é o operador que confere visualmente a aplicacdo
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da cunha e qualquer imperfeicdo nesta, o operador scrapa’® o taldo com cunha. Com

estes valores, conclui-se que hd uma urgéncia na intervencao deste equipamento.

30000

28600€

25000

20000
2014 2015

Figura 59: Custos totais com intervengdes

As avarias relativamente ao PLC tém como justificacdo:

e Erros no sistema;
e Falha de comunicagdo do PLC com o autémato;

e Falha no LightBus (fibra dtica).

A falha de comunicacdo entre equipamentos é quem lidera o tempo e o numero de
avarias. Depois de uma analise para determinar a causa para este tipo de avaria, conclui-
se que a falha de comunicacdo entre o autdmato Siemens e o PLC estd nessa origem,
sendo a ligacdo entre eles em LightBus. Entre estes dois componentes encontra-se uma
carta que converte os inputs/outputs em sinais LightBus. Tendo esta maquina alguns
anos e as atualiza¢des de software e hardware nao terem vindo a acompanhar a natural
evolugao tecnoldgica, um upgrade total a parte elétrica podera ser uma solugdo a curto

prazo.

13 Scrapa — Termo utilizado internamente que significa fragmentar materiais.
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Ap0ds a analise SWOT e a andlise de avarias na Apex 3, foram detetados alguns pontos

passiveis de melhoria. Os mesmos podem ser caracterizados da seguinte forma:

Cilindro responsavel pelo avanco e recuo do transportador — Este proporciona
um numero elevado de avarias que resulta num avultado gasto anual por parte

da empresa (28600 €);

Cilindro responsavel pela subida e descida do tabuleiro — Este mecanismo nao
provoca avarias diretas, mas as vibracGes causadas por este resultam em folgas
e desgaste prematuro dos componentes mecdnicos que se encontram no

tabuleiro;

Melhoria das condicdes do local de trabalho (5S) — A desorganizacdo da mesa do

local de trabalho necessita de intervencao;

Automatizagdo do ajuste da ponte de corte — O ajuste é realizado atualmente de

forma manual, o que atrasa o setup (mudanca de tipo de jante);

Atualizacao dos dispositivos de seguranga — Este tema surge sempre que se faca

um upgrade a um equipamento, e é de elevada responsabilidade;

Controlo permanente da largura da cunha — Este surge apds uma auditoria
externa na qual foi detetado um ponto de melhoria urgente nas Apex. A Apex
escolhida para a implementacdo deste controlo foi a 12. Esta € uma maquina
muito similar a de estudo, onde todo o processo se assemelha, apresentando
como Unica diferenca o tamanho e as medidas passiveis de serem trabalhadas

nessa maquina (jante 17” a 22”).
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3.3.1 Estudo dos problemas

Movimento do transportador

O movimento do transportador é o primeiro caso de estudo (Figura 60).

Transportador ]
Cilindro Parker

P120

Figura 60: Sistema de transporte de cunha

Para a realizacdo do movimento do transportador, o mecanismo existente é um cilindro

de duplo efeito controlado por uma electrovélvula MDH -5/2, marca FESTO (Figura 61).

Figura 61: Eletrovalvulas responséveis pelo movimento do transportador

O cilindro é da marca Parker ORIGA modelo P120-S/25-40. Este encontra-se fixo a
estrutura da maquina e a interacdo deste com o transportador é realizada através de

um mecanismo de ligacdo incorporado no mesmo (Figura 62).
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Figura 62: Ligacdo do cilindro com o transportador

Este cilindro faz com que o transportador de cunhas se desloque linearmente sobre duas

guias cilindricas (Figura 63).

Guia linear cilindrica

Amortecedor SALD

Figura 63: Guia e amortecedor

Na ponte de corte esta fixo um amortecedor marca SALD 1/2”x2P (Figura 63) que tem

como finalidade amortecer os impactos provocados pelo recuo do cilindro.
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Existem dois sensores indutivos da marca Ifm Eletronic (Figura 64) para detetar se o
transportador se encontra na posicdo avangada ou recuada. Estes mesmos sensores

servem de posicionamento do cilindro responsavel pelo avango e recuo do

transportador.

Figura 64: Sensor indutivo

Movimento do tabuleiro

O segundo caso de estudo é o mecanismo responsavel pelo movimento do tabuleiro

(Figura 65).

Figura 65: Cilindro responsavel pela subida e descida do tabuleiro
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Para a realizagdao do movimento ascendente e descendente do tabuleiro encontra-se
um cilindro de duplo efeito controlado por uma electrovélvula 5/2 da marca Festo

(Figura 66).

Figura 66: Eletrovalvula responsdvel pelo movimento do tabuleiro

O cilindro esta fixo a estrutura da maquina através de um suporte de fixacdo, como se
pode ver na Figura 67. Este suporte é constituido por trés partes. A primeira (1) faz a
ligacdo ao cilindro; a segunda (2) faz a ligacdo a estrutura da maquina; e a terceira (3)
consiste num veio que faz a jungdo entre as outras duas partes, e permite a rota¢do do

cilindro devido a alteracdo do angulo de atuac¢ao do tabuleiro.

Figura 67: Suporte de fixagdo do cilindro responsdvel pela subida e descida do tabuleiro
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Organizagao da mesa de trabalho

Durante a realizacdo deste projeto, decorreu uma intervencdo em outras areas da
maquina, nomeadamente na organiza¢ao da mesa de trabalho (Figura 68) do operador,
onde foi aplicada a metodologia 5S. A mesa tem como finalidade o apoio ao operador
para que este coloque os taldes com cunha e respetivos separadores empilhados, para
posterior colocacdo no carro de armazenamento. Ora se esta drea se mantém
desorganizada, o operador tera dificuldade em manter um trabalho consistente e

eficiente.

Suporte caneta

Garrafa de agua

Suporte etiquetas
4

Figura 68: Aspeto de uma mesa de trabalho nas Apex

Como se pode observar na Figura 68, a mesa de trabalho do operador tem um ferro
disposto verticalmente que possui um ou mais arames para a colocacao das etiquetas
de identificacdo dos carros de talGes, e as etiquetas relativas as mesas de composto
utilizadas e finalizadas pelo operador. Estas etiquetas nem sempre ficam bem colocadas,
0 que origina a queda das mesmas no chdo, levando a desorganizacdo da darea e a
instabilidade no processo de fabrico. As etiquetas tém de ser assinadas como forma de
verificacdo do material, o que requer um suporte para uma caneta. A garrafa de dgua
do operador é um bem necessario, todavia também é colocada em cima da mesa de

trabalho, podendo desta forma interferir com a colocacdo dos separadores com cunha.
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Automatizacgao da ponte de corte

O controlo do ajuste do comprimento da ponte de corte é realizado através de um botdo
rotativo com duas posi¢Ses: para a direita 0 avanco e para a esquerda o recuo. E através
de uma manivela manual na retaguarda do tabuleiro que a ponte de corte desliza sobre
este, sendo que o mecanismo responsavel pelo movimento é um fuso acoplado a um
motor (Figura 69 e Figura 70). A posi¢do é delineada através de ranhuras realizadas no
proprio tabuleiro pelos operadores. Esta marca por vezes nao é bem visivel, o que atrasa
o setup de ajuste do tabuleiro que é realizado sempre que se efetua uma mudanca de
tamanho de jante, e provoca também scrap nas primeiras duas ou trés aplicacées, pois
o ajuste ndo é consistente. Com vista a melhorar estes pontos negativos, a

automatizagdao deste mecanismo é uma solugao viavel.

Acoplamento

da manivela

Figura 69: Manivela e acoplamento para ajuste da ponte de corte

Tampo do rolamento _

N Samams

Figura 70: Fuso e tampo
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Atualizacao dos dispositivos de seguranga

Tendo em atencdo as atualizacdes ja realizadas na maquina para a sua melhoria e
qualidade do produto, torna-se agora imprescindivel uma atualiza¢do dos dispositivos

de seguranca, de forma a garantir a integridade fisica do operador.

Controlo permanente da largura da cunha

Durante uma auditoria foi detetada a necessidade de controlo permanente da largura
da cunha. Esta sé é controlada no inicio de cada ordem de producdo ou no inicio de cada
turno. Para tal, o controlo permanente da largura da cunha torna-se uma melhoria

necessdria para a qualidade do produto das Apex.

3.4 Requisitos para solugdes dos problemas

Movimento do transportador
Para a realizagdo do movimento do transportador, os requisitos necessarios sao:

e Maior robustez;

e Maior fiabilidade;

e Maior precisao;

e Maior controlo;

e Possibilidade de colocar o sistema em modo manual/automatico sempre que for
desejavel;

e Respeitar normas de seguranga;

e Deve ser usado, sempre que possivel, material igual ao existente no armazém de
sobresselentes;

e Respeitar, no minimo, o tempo de ciclo existente;
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e Utilizar material autorizado pela Continental, consultando o Machine and
Equipment Standard** (MES);

e Dar preferéncia a unides aparafusadas, evitando as unides soldadas.

Movimento do tabuleiro
Para a realizagdo do movimento do tabuleiro, os requisitos necessarios sdo:

e Conjugar velocidade e forga (utilizacdo de um fuso);

e Robustez;

e Maior controlo;

e Maior precisao;

e Possibilidade de colocar o sistema em modo manual/automatico sempre que for
desejavel;

e Respeitar normas de seguranca;

e Deve ser usado, sempre que possivel, material igual ao existente no armazém de
sobresselentes;

e Cumprir, no minimo, com o tempo de ciclo existente;

e Utilizar material autorizado pela Continental, consultando o MES;

e Dar preferéncia a unides aparafusadas, evitando as unides soldadas.

Organizagao da mesa de trabalho
Para a organizacao da mesa de trabalho, os requisitos necessarios sao:

e Local para colocar as etiquetas de identificacdo dos diferentes materiais (mesas
de composto e carros de nucleos);

e Suporte para a caneta;

14 MES - Ficheiro onde se encontram os requisitos aceitdveis pela Continental para equipamentos ou
magquinas.
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e Suporte para uma garrafa de agua (50 ml);
e Estética;
e Altura ajustdvel (ergonomia);

e Respeito pelas normas de seguranga.

Automatizacao da ponte de corte
Para a realizagdo da automatiza¢do da ponte de corte os requisitos necessarios sao:

e Maior rapidez no ajuste;

e Possibilidade de ajuste no monitor;

e Possibilidade de colocar o sistema em modo manual/automatico sempre que for
desejavel;

e Respeitar as normas de seguranca;

e Deve ser usado, sempre que possivel, material igual ao existente no armazém de
sobresselentes;

e Utilizar material autorizado pela Continental, consultando o MES.

Atualizacao dos dispositivos de seguranga
Para realizar uma melhoria dos sistemas de seguranca os requisitos necessarios sao:

e Respeitar as normas de segurancga;
e Deve ser usado, sempre que possivel, material igual ao existente no armazém de
sobresselentes;

e Utilizar material autorizado pela Continental, consultando o MES.

Controlo permanente da largura da cunha

Para a realizacdo do controlo permanente da largura da cunha, os requisitos necessarios
sao:
e Respeitar as normas de seguranca;
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e Deve ser usado, sempre que possivel, material igual ao existente no armazém de
sobresselentes;

e Dar preferéncia a unides aparafusadas, evitando as unides soldadas;

e Resolugao de 0.1 mm no minimo;

e largura maxima de leitura (79 mm).

3.5 Brainstorming

No sentido de solucionar os problemas inerentes aos dois atuadores pneumaticos,
foram elaboradas algumas solug¢bes que pretendiam ir de encontro ao desejado pelos
engenheiros de projeto e técnicos de manutencdo, ja que é importante envolver todos
os intervenientes diretos do processo produtivo desta maquina. Para tal, os mesmos
foram reunidos para debater as possiveis solu¢gdes com vista a melhorar a organizagado

da mesa de trabalho da Apex.

O projeto para automatizacao do posicionamento da ponte de corte e o controlo da
largura da cunha foram elaborados juntamente com os engenheiros de projeto. Ja o
upgrade dos sistemas de seguranca foi construido juntamente com os responsaveis do

departamento de seguranca.

Seguidamente apresentam-se possiveis solu¢des pensadas e devidamente refletidas,
acompanhadas de desenhos elaborados a mado para colmatar os problemas

encontrados.

Movimento do transportador

A solucdo para alterar o atuador pneumdtico responsavel pelo movimento do
transportador consiste num sistema servo motorizado com transmissdo por correia,

uma vez que é pretendida velocidade e precisdao neste processo.
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E ainda recomendada a alteracdo das guias lineares cilindricas existentes por guias
lineares com patins de rolos, uma vez que estas apresentam uma reducao significativa
do atrito, suportam cargas nas quatro diregdes principais, apresentam grande
capacidade de absor¢do de momentos e grande precisdo no deslocamento. Esta
substituicdo sé sera exequivel caso exista disponibilidade da maquina para o upgrade,

pois esta operacdo requer um tempo de intervencao significativo.

Solugdo 1

Esta solucdo requer a colocacdo de duas polias ligadas por uma correia acionada por um
servomotor que é responsavel pelo controlo do equipamento (Figura 71). Aspetos
positivos a considerar sdo a disponibilidade dos materiais que ja se encontram em
armazém, também, e igualmente positivo é o seu reduzido custo, pelo facto de serem
materiais standard. Contudo, € um sistema que carece de um grande rigor no
alinhamento entre as polias, para evitar o desgaste prematuro dos varios componentes

mecanicos.

Figura 71: Solugdo de um sistema servo motorizado
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O mecanismo de ligagdo entre a correia e o transportador é apresentado na imagem

seguinte (Figura 72).

Figura 72: Solucdo de ligagdo entre transportador e correia

Solugdo 2

Uma segunda hipdtese baseia-se na aplicagdo de um maddulo linear com transmissao
por correia (Figura 73), onde a substituicdo do mecanismo pneumatico existente por
este mddulo linear com transmissdo seria muito mais facil e rapida (comparado com a
solugdo 1). O prego relativamente a solugdo 1 e o stock necessarios sdo pontos
negativos, pois a empresa ndao possui nenhum equipamento com as dimensdes
pretendidas em armazém. Em caso de avaria do mddulo linear, a possibilidade de

reparacao pelo pessoal interno é nula, o que requer que haja material para reposicdo

em stock.
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Figura 73: Mddulo compacto linear da correia

Movimento do tabuleiro

Para o movimento do tabuleiro foram discutidas trés soluces. Estas baseiam-se na
alteracdo do mecanismo pneumatico por um sistema servo motorizado. Neste
seguimento, importa salientar a importancia das cargas elevadas que o mecanismo tera

de suportar, pois assim serd necessario o uso de componentes com fuso.

Solugao 1

Esta solucdo consiste em encontrar um mecanismo servo motorizado similar a um
cilindro (Figura 74), aproveitando e favorecendo assim os componentes de ligagdo
existentes entre o cilindro e o tabuleiro. Uma das solucdes apresentadas foi a aplicacao
de um mdédulo compacto e servo motorizado. Esta é uma solugdo exequivel, uma vez
que o tempo de paragem de mdaquina sera reduzido e a intervenc¢do necessaria também

sera minorada.
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Figura 74: Mdédulo linear do fuso, similar a um cilindro

Solugdo 2

Esta é uma alternativa a primeira solugao, visto que ambos sdo mddulos lineares e com
0 mesmo principio de funcionamento. Porém, o mecanismo da solucdo 2 tem a
desvantagem de necessitar de componentes extra, nomeadamente a barra de ligacdao
entre ambos e os acessorios de ligacao entre o médulo e a barra, e entre o tabuleiro e a

barra (Figura 75).

Figura 75: Mddulo linear do fuso
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Solugdo 3

Esta solugdo (Figura 76) é mais complexa, uma vez que os componentes sdo comprados
individualmente para posterior montagem. Tem a desvantagem de o fabrico ser mais

moroso e de grande rigor, o que resulta num maior custo.

Figura 76: Fuso com gaiola de esferas e guias

Organizag¢ao da mesa de trabalho

Na mesa de trabalho apenas foi apresentada uma solucdo, que permite uma maior

organizagao.
Solugao 1

Na Figura 77 pode-se observar um suporte que foi o Unico idealizado para a organizacao
da mesa de trabalho da Apex. A sua estética é agradavel para quem o vé e para quem o
usa, tornando-se pratico para a colocagao das etiquetas, caneta e até a garrafa de agua.
Este suporte ird proporcionar maior bem-estar no local de trabalho e,
consequentemente, melhor organizacdo do mesmo. Esta solu¢do ndo podera ter arestas

vivas, para nao interferir com a seguranca de quem a utiliza.
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Figura 77: Solugdo para a organizagdo da mesa de trabalho

Automatizacao da ponte de corte

Para a automatizacdo da ponte de corte foram discutidas duas solu¢des. Uma consiste
na substituicdo de um motor DC por um servomotor, e a outra na implementac¢do do

acoplamento de um encoder no fuso.

Solugao 1

A primeira solu¢do em vista foi a troca do atual motor DC por um servomotor (motor
com encoder incorporado). Esta solucdo é exequivel, porém requer que o acoplamento
entre ambos seja retificado. O preco do servomotor é elevado, logo é um fator menos

positivo.

Solugao 2

Outra solugdo sugere a aplicagdo de um encoder (Figura 78) na extremidade do fuso
responsavel pelo movimento da ponte de corte. Esta ideia é vidvel, quer pelo preco,

quer pela adaptacao do préprio mecanismo.
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Figura 78: Solugao para a ponte de corte com encoder

Atualizacao dos Sistemas de Segurancga
Solugdes

Na medida em que serd efetuada uma intervencao junto da Apex em estudo, torna-se
essencial a atualizacdo dos sistemas de seguranca. Neste sentido, foi discutido que serd
importante aumentar o gradeamento de protec¢do para 2 metros de altura, colocar uma
botoneira para a realizacdo do corte em modo manual na parte exterior do
gradeamento, colocar uma barreira de seguranca na retaguarda do tabuleiro e

introduzir um fecho de seguranca na porta (Figura 79).

.

Barreira de seguranca

Figura 79: Dispositivos de seguranga a incorporar na Apex
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Controlo permanente da largura da cunha

Para este problema foi encontrada uma Unica solug¢do. E uma prioridade da empresa a
utilizacdo de mecanismos ja existentes na unidade fabril para diminuir a quantidade de
material em stock. Apds uma pesquisa na unidade fabril, encontrou-se um dispositivo -
sensor de banda (Figura 80) - que pode controlar permanentemente a largura da cunha
e que respeita os requisitos inicialmente propostos, desde a resolucdo a largura maxima

de leitura.

Figura 80: Solugdo para o controlo da largura da cunha

3.6 Projeto de Solug@es Finais

O projeto de solugGes finais, como analisado anteriormente, passa por diferentes etapas
que determinam a importancia de uma reflexao e posterior atuagao. Todo este percurso
se iniciou com a identificacdo dos problemas e respetivas solu¢des. Existiu um
brainstorming de ideias para compreensao das solu¢des mais exequiveis. As solugdes
finais foram validadas pela empresa e, desta forma, procedeu-se a realizacdo dos

desenhos finais.
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3.6.1 Projetos mecanicos

O projeto mecanico foi o motor de todas as aprendizagens nesta experiéncia de estagio.
E também neste ponto do trabalho que se centram todas as competéncias e trabalho
de equipa adquiridos. Aqui apresentam-se as solu¢des que se mostraram mais rentdveis
e mais promissoras, tanto para a empresa como para este projeto. No anexo | podem
ser consultados os desenhos técnicos dos diversos componentes e conjuntos que

perfazem este sistema.

Movimento do transportador

Como visto anteriormente e de forma a tornar o projeto mais viavel, a solucdo 1 foi a
que recolheu a preferéncia da empresa. Deste modo, serd necessario remover todos os
componentes atualmente responsaveis pelo movimento do transportador (cilindro,

suportes de fixacdo, tubos de ar comprimido, eletrovalvulas, etc.).

Serd necessaria a realizacdo de uma estrutura em estaleiro para diminuir o tempo de

paragem de maquina e, neste sentido, sera necessario criar a estrutura por partes:

e Ponte de ligacdo da estrutura (Figura 81);
e Suportes de fixacdo da estrutura ao tabuleiro (Figura 82);
e Componentes mecanicos (polias, servomotor, correia, rolamentos, anel elastico,

etc.) (Figura 83).
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Figura 81: Ponte de ligacdo da estrutura Figura 82: Suporte de fixagdo da estrutura ao
tabuleiro
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Figura 83: Componentes mecanicos utilizados

A ponte de ligacdo, bem como os suportes de fixacao, sdao constituidos em ago S235 JR
devido a ser um material com resisténcia mecanica suficiente para as solicitacdes em
causa. A espessura de 6 mm destes componentes é uma garantia para a sua fiabilidade.
Existe o cuidado de criar ligacdes aparafusadas, em detrimento das juntas soldadas,
dada a sua caracteristica amovivel. J& os componentes mecanicos sao materiais
normalizados. O veio, ndo sendo um componente normalizado, tem de ser fabricado por
maquinagem e ser constituido por um material capaz de suportar as cargas aplicadas. O
material selecionado foi o aco C45E, pois as suas caracteristicas mecanicas sdo
suficientes para suportar as forgas a que estd sujeito. O custo para esta op¢do nao foi

um dos aspetos mais valorizados.
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Descrigao detalhada do funcionamento

-~

Este sistema servo motorizado tem um deslocamento linear. O servomotor
responsavel pelo movimento (avan¢o e recuo) da correia, a qual promove o
deslocamento do transportador (avango e recuo). A transmissdo entre a correia e o
transportador é realizada através de um acoplamento mecanico (Figura 84 e Figura 85).
Este acoplamento divide-se em trés partes: duas delas estdo soliddrias com a correia e
a outra esta solidaria com o transportador. O material selecionado é o ago S235JR,
devido a ser um conjunto que ndo estd sujeito a grandes esforcos. As ligacGes entre as
trés partes serdo aparafusadas. A parte responsavel pela ligacdo ao transportador possui
dois pinos em aco inoxiddvel, para evitar que haja vibracdo e consequente
desalinhamento do acoplamento. A chapa de protecdo que se encontra a amarelo na
Figura 84, tal como o nome indica, é uma chapa que protege os utilizadores do

funcionamento da correia.

Movimento
linear
L
0
-
Acoplamento
mecanico
Figura 84: Solugdo servo motorizada (vista isométrica) Figura 85: Acoplamento entre a correia e o

transportador (vista explodida)

Na Figura 86 é possivel visualizar trés partes distintas (A, B e C) do sistema tensor da
correia. Na primeira, em destaque, pode verificar-se o componente que tem como
finalidade colocar o parafuso responsavel pelo tensionamento da correia, sendo este
componente soldado a ponte de ligacdo da estrutura. E de salientar o entalhe para

posicionar e fixar esse mesmo componente. A parte B é constituida por uma chapa
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metdlica que estd aparafusada a um veio. Esta possui capacidade de deslizamento,
permitindo assim ajustar a tensdo adequada na correia. A parte C é composta por um
veio, possuindo este a particularidade de ter duas faces lisas que servem de

posicionamento, evitando ao mesmo tempo a rotagdo do mesmo.

O material selecionado para os componentes das partes A e B foi o agco S235JR, pois
possui as caracteristicas mecanicas necessarias para suportar os esforcos transmitidos

pela correia além de possuir um custo reduzido.

A B

Figura 86: Sistema tensor da correia

Com o sistema pneumatico existente, a maquina possuia dois sensores indutivos que
faziam o controlo da posi¢do do transportador: avancado ou recuado. No novo sistema,
optou-se por manter estes sensores indutivos, mas com uma nova fungdo. Estes
funcionam agora como uma protecdo adicional elétrica, no caso de existir falha do
posicionamento do motor. Caso isto aconteca, estes dois sensores funcionam como
limitadores elétricos (Figura 87), sendo que o acionamento de um deles significa que o
mecanismo estd no limite maximo, obrigando a uma “paragem de emergéncia” do
servomotor responsdvel pelo movimento. O sensor posterior também serve como

referéncia zero para o posicionamento correto do servomotor.
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Figura 87: Sensores limitadores elétricos

Em caso de falha simultanea dos dois anteriores sistemas, o que se considera ser pouco
provavel, serd o préprio acoplamento ao transportador que servira como limitador
mecanico no avancgo, existindo também um sistema de amortecimento que funciona

para o recuo (Figura 88), que permaneceu do sistema pneumatico anterior.

Uma vez sugerida e sendo vidvel, serd realizada a substituicdo das guias lineares
cilindricas existentes por guias lineares com patins de rolos (Figura 89), caso exista
disponibilidade da maquina para efetuar tal operacdo. Assim sendo, serd necessario
retificar a face onde assenta a guia linear no tabuleiro, evitando assim um mau

posicionamento aquando da montagem.

Figura 88: Sistema de amortecimento Figura 89: Guias lineares com patins de rolos
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A solucdo final, vista em perspetiva, encontra-se apresentada na Figura 90. Esta permite

compreender a complexidade do mecanismo e todo o estudo envolto.

Figura 90: Solugdo final vista em perspetiva

Movimento do tabuleiro

Para alteracdo do mecanismo pneumatico responsdvel pelo movimento do tabuleiro, a
solucdo 1 foi a validada pela empresa, uma vez que o tempo de paragem para alteracdes
é crucial no processo produtivo. Deste modo, a substituicdo do mecanismo pneumatico
pelo médulo é uma substituicdo quase direta, pois o componente de fixacdo superior

mantém-se e o inferior ja vem incorporado no mddulo.

Descrigao do funcionamento

Este é um sistema servo motorizado com movimento linear de transmissao por fuso,
uma vez que é necessaria forca acrescida devido ao peso significativo do tabuleiro

(Figura 91).
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Suporte superior

—

Figura 91: Solugdo servo motorizada para elevagdo vista em perspetiva

7

Este mecanismo é responsavel pelos movimentos ascendentes e descendentes do
tabuleiro. E sustentado por dois suportes, um inferior e outro superior (Figura 92), e
estes sdo responsaveis pela unido entre a maquina e o médulo. O material que serd

utilizado no suporte superior é o Aco S235JR devido a sua boa relagdo resisténcia

mecanica vs. preco. O suporte inferior ja vem incorporado com a compra do mdédulo.

Superior i Inferior

Figura 92: Suportes de fixagdo entre maquina e modulo

Enquanto o posicionamento do mecanismo pneumadtico é realizado através de dois
sensores magnéticos, nesta nova solugao esse posicionamento é feito pelo servomotor

de forma constante. Do ponto de vista mecanico, o posicionamento maximo fica
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limitado pelo curso maximo do fuso, e o limite minimo por dois batentes (Figura 93) e

também pelo limite minimo do curso do fuso.

Batentes

Figura 93: Batentes limitadores

Organizagao da mesa de trabalho

Como descrito anteriormente, a solugdo encontrada para o problema da desorganizacao
da mesa de trabalho foi encontrada juntamente com os operadores da area das Apex. A

Figura 94 representa a solucdo encontrada para os problemas de desorganizacdo da

garrafa de agua, caneta de servico do operador e para as etiquetas de identificacdo.

Organizagao das etiquetas

Garrafa de agua

Figura 94: Suportes individuais
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O material escolhido para a realizagdo deste suporte foi 0 ago inoxidavel AISI 304L, pois
possui boa soldabilidade e tem boa resisténcia a corrosdao, o que o torna ideal para
ambientes industriais. A Figura 95 representa a solucdo final dos trés suportes

individuais soldados entre si.

Figura 95: Suporte para a mesa de trabalho das Apex

A unido deste suporte com a mesa de trabalho serd realizada através de uma
abracadeira metalica para um tubo de ¢ 1” soldada ao suporte, que permite uma fixacao

e ajuste mais rapidos (Figura 96).

Figura 96: Suporte para a mesa de trabalho das Apex
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Automatizacgao da ponte de corte

Para a automatizacdo da ponte de corte foi escolhida a solugdo 2. Selecionou-se um

encoder bastante utilizado pela empresa para situagdes similares (Figura 97).

Figura 97: Encoder CEV-65M (Treletronics, 2012)

Este dispositivo tem como finalidade conhecer exatamente onde se encontra a ponte
de corte através da rotacdo. Sempre que seja pretendido o deslocamento da ponte de
corte, o encoder fornece a informacdo ao motor para onde (esquerda ou direita) e

a distancia que se deve deslocar.

A unido entre o fuso e o encoder é feita através de um acoplamento elastico (Figura 98).
O encoder é fixo a estrutura com uma chapa em a¢o S235JR em forma de L, com uma

espessura de 3 mm, que é aparafusada ao encoder e a estrutura.

=E=0

Acoplamento eldstico |:>

Figura 98: Acoplamento eldstico e suporte em L
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Atualizagao dos Sistemas de Segurancga

As solugGes propostas para o upgrade da seguranga do equipamento foram aprovadas.
Deste modo, o aumento das dimensdes da rede de seguranca que circunda a maquina
tem como objetivo impedir o acesso facil dos operadores as pegas mdveis ou quentes
da mdquina, que sdo as partes mais perigosas da mesma. A estrutura do gradeamento
serd composta por tubo quadrado de 20 mm x 20 mm com 1,5 mm de espessura em a¢o
S235JR, material este escolhido por ser o menos dispendioso dos acos estruturais. O

gradeamento serd em rede com luz de 30 mm x 30 mm, com uma espessura de 3 mm.

A botoneira possui dois botdes de pressdao, uma luz sinalizadora e um botdo de
emergéncia. Um botdo tem como finalidade a abertura ou fecho da porta de acesso ao
interior da mdquina, sendo que este sé permite a abertura da mesma quando o
equipamento estiver em seguranca (modo manual). Quando o fecho de seguranca se
encontra aberto, a luz sinalizadora acende, permitindo um rapido e eficaz aviso dessa
situacdo. O outro botdo de pressdo, por se situar distante da zona de atuacdo das
[aminas de corte, tem como objetivo que o operador se encontre em seguranca aquando
da realizacdo do corte da cunha. O botdo de emergéncia deve ser acionado sempre que
ocorrer algum tipo de emergéncia. A distancia entre a mdquina e o gradeamento de
protecdao permite a passagem de um corpo e, neste sentido, existe a necessidade de
colocar uma barreira de seguranca na parte posterior. Assim, evita-se que alguém passe
entre a maquina e o gradeamento em modo automatico, pois é uma zona perigosa que
pode colocar em causa a integridade fisica de um trabalhador, devido ao movimento de
pecas mecanicas e as temperaturas elevadas das laminas de corte. Caso esta barreira
seja interrompida, é acionado o modo de emergéncia, que como ja referido, bloqueia
todos os sistemas em movimento do equipamento. O bloqueio de seguranca da porta é
para evitar que se consiga abrir a mesma sem a maquina estar devidamente em
seguranca (modo manual). Os dispositivos de seguranca podem ser observados na

Figura 99.
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Barreira de seguranca

Figura 99: Dispositivos de seguranca

Na Figura 100 pode observar-se uma vista do layout da rede de seguranca.

JUUCTITIN LK |
I iv (I

Figura 100: Dispositivos de seguranca (vista superior do layout)
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Controlo permanente da largura da cunha

O sensor de banda FR 6011 (Figura 101) foi o escolhido, uma vez que este equipamento
respeita todos os requisitos inicialmente estipulados para a resolucdao do problema,

desde a largura maxima a resolugao de medigao.

Figura 101: Sensor de banda FR 6011

Sendo um equipamento ja existente, a adaptacdo é bastante facil. Deste modo, sera

necessario criar um suporte para a fixacdo deste aparelho de medicdo (Figura 102).

Figura 102: Suporte para o sensor de banda

O material escolhido para o fabrico deste foi mais uma vez o aco S235JR, com 5 mm de
espessura, devido as suas caracteristicas de resisténcia serem adequados ao esforco
para suportar os dois sensores de banda. O sensor é aparafusado ao suporte, que por
sua vez é aparafusado a estrutura da maquina. Este sistema tem a particularidade de

promover a liberdade do sensor no ajuste horizontal, como demonstra a Figura 103.
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Figura 103: Suporte para o sensor de banda

Na Figura 104 pode-se observar a vista em perspetiva da solucdo final dos sensores de
banda que controlam a largura da cunha. A finalidade do sensor de banda é controlar
permanentemente a largura da cunha. Caso esta ndo esteja de acordo com os
parametros de qualidade, uma luz vermelha sera acesa (Figura 105) e a maquina entra
em modo manual, obrigando o operador a retirar o material fora do especificado. Caso
a largura da cunha esteja fora do ideal, mas dentro do especificado, uma luz de cor

amarela serd acesa. Se estiver tudo nas condi¢Oes ideais, entdo sera acesa a luz verde.

PFESERS=E

I 7 2 1P A A e it W B
-

Figura 104: Vista em perspetiva da solugdo final
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Figura 105: Coluna de sinalizagdo

3.6.2 Controlo/projeto elétrico dos servomotores

A maquina Apex ird possuir dois servomotores, sendo necessario realizar o controlo dos
mesmos. Cada um ira ser responsavel pelo movimento de um mecanismo, como visto
anteriormente. Na Tabela 15 pode observar-se a designagao dos servomotores, bem

como a sua identificacdo no grafcet (Figura 106).

Tabela 15 - Identificagdo dos acionadores

Designagao Identificacdo
Motor transportador M1
Motor tabuleiro M2
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=t Material no tabulsiro

1 Agarrar material

=T material fixo no transportader

2 M1 - Avango

== Transportador frente

3 M2 - Descer

=t Tabuleiro em baxo

a4 Largar material

== Material no diafragma

M1 - Recuo

M2 - Subir

Tabuleiro em cima

Transportador a tras

Figura 106: Grafcet dos servomotores

A etapa 0 é iniciada quando a maquina passa para modo automatico, sendo que nessa
condicdo o transportador se encontra recuado e o tabuleiro em cima. Deste modo,
existindo material no tabuleiro, o transportador agarra o material e da-se inicio ao
movimento do transportador para a posicao avanc¢ada. Quando o servo motor atinge o
valor de referéncia no encoder interno, inicia-se o movimento de descida do tabuleiro.
Apds o tabuleiro chegar a posicdo em baixo, o transportador larga o material no

diafragma. Estando o material no diafragma, comecam dois movimentos simultdneos
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correspondentes a subida do tabuleiro e ao recuo do transportador. Apds estes

chegarem a sua posicdo, o ciclo recomeca. E de salientar que em caso de obstrucdo de

alguma barreira de seguranc¢a, hd uma paragem do movimento e, quando esta for

desimpedida, o movimento retoma, fazendo um reset ao sistema através do botdo de

pressao que se encontra no PLC.

O ladder é uma ferramenta bastante utilizada e de linguagem universal que estd

inerente ao grafcet, sendo um auxilio para a programacdo. Na Tabela 16 podera

observar-se a identificacdo utilizada para a programacao ladder.

Tabela 16 - Identificagdo dos acionadores ladder

Designagao Abreviatura Identificacao
Etapa O - MO0.0
Etapa l - MO0.1
Etapa 2 - MO0.2
Etapa 3 - MO0.3
Etapa 4 - MO0.4
Etapa 5 - MO0.5
Entradas do automato
Material no tabuleiro MT 10.0
Material fixo no transportador MFT 0.1
Material no diafragma MD 10.6
Transportador posicdo avangado TRO 10.2
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Transportador posicdo recuado TR1 0.4
Tabuleiro posig¢ao baixo TAO 10.3
Tabuleiro posicao cima TA1 10.5
Saidas do autémato
Agarra material AM Q0.0
Larga material LM Q0.1
Transportador avanca M1 Q0.2
Transportador recua M3 Q0.4
Tabuleiro desce M2 Q0.3
Tabuleiro sobe M4 Q0.5

Deste modo, na Figura 107 encontra-se a programacao /adder em func¢ao do grafcet

apresentado.

[PROGRAM COMMENTS |
Network 1 Network Title
[ Netwaork Comment ]
SMO0.1 ETAPA_0:MO.0
|| (s
1 I ~
1
ETAPA_5:M05
R
1
Symbol Address Comment
ETAPA_D 0.0
ETAPA_5 M0.5
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Network 2
I
ETAPA_0:M0.0 MT:10.0 ETAPA_1:M01
| | | { s
I 1 I \
1
ET4PA_O:MO.0
R
1
Symbol Address Comment
ETAPA_O M0.0
ET&PA_1 M0.1
MT 10.0
Network 3
|
ETAPA_1:M0.1 MFT:10.1 ETAPA_2:M0.2
| | { s )
I 1 I ~ "
ETAPA_1:M0.1
R
1
Symbol Address Comment
ET&PA_1 0.1
ET&PA_2 M0.2
MFT 10.1
Network 4
I
ETAPA_2:M0.2 TRO:I0.2 ETAPA_3:M0.3
l | | { s )
I 1 I ~
1
ETAPA_2:M0.2
R
1
Symbol Address Comment
ETAPA_2 M0.2
ETAPA_3 M0.3
TRO 10.2
Network 5
|
ETAPA_3M0.3 TADIO.3 ETAPA_4:M0.4
| | | { s )
I 1 I ~ :
ETAPA_3M0.3
R
1
Symbol Address Comment
ETAPA_3 M0.3
ETAPA_4 M0.4
TAD 10.3
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Network 6
I
ET&PA_4:M0.4 MD:10.6 ETA&PA_5:M0.5
] L ] L rd I
1 I 1 I A
1
ETAPA_4:M0.4
R
1
Symbol Address Comment
ETAPA_4 M0.4
ETAPA S M0.5
MD 10.6
Network 7
[
ETAPA_5:M05 TR1:105 TATI0.4 ETAPA_0:MO0.0
| | | | | | { s
1 I 1 I 1 I ~
1
ETAPA_5:M05
R
1
Symbol Address Comment
ETAPA_O M0.0
ETAPA_S M0.5
TAl 10.4
TR1 105
Network 8
I
ET&PA_1:M0.1 AM:Q0.0
Symbol Address Comment
A Q0.0
ETAPA_1 M0.1
Network 9
I
ET&PA_2:M0.2 M1:00.2
Symbol Address Comment
ET&PA_2 M0.2
M1 Q0.2
Network 10
I
ETAPA_3:M0.3 M2:00.3
Symbol Address Comment
ETAPA_3 M0.3
M2 Q0.3
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Network 11
l
ETAPA_4:M0.4 LM:Q0.1
Symbol Address Comment
ETAPA_4 0.4
LM Q0.1
Network 12
[ ]
ETAPA_5:M0.5 M3:00.4
M4:00.5
Symbol Address Comment
ETAPA_S M0.5
M3 Q0.4
4 Q0.5

Figura 107: Programacgao em ladder dos movimentos requeridos

Assim, com o grafcet e ladder é possivel demonstrar a sequéncia de operagao dos dois
atuadores servo motorizados. Na Figura 108 pode-se observar através da linha laranja a
sucessao de operagdes do servomotor do transportador e através da linha cinzenta a

sucessdo de operacbes do servomotor do tabuleiro.

24
T
=
=
1 ...................................................
0 7 i T
| | | | [ |
\ \ | | [ |
\ | | | [ |
| | ! | ! |
1 _____________ J; ........ e o o
| '
| |
| '
| ]
0 = !
2
0 1 3,2 4,1 5,5 6,7 6,9 15,8 t[s]

Figura 108: Sequéncia de operagdes (atuagdo / tempo)
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Projetos elétricos

Para a realizagdo deste projeto sdo necessarios equipamentos elétricos. Na Tabela 17
poderd verificar-se o material elétrico necessario, no que respeita a alimentacdo e

controlo dos dois servomotores utilizados.

Tabela 17 - Material elétrico necessario para os dois servomotores

Quantidade Material elétrico
1 Unidade de controlo SINAMICS 5kW
1 Moddulo de seguranca SINAMICS S120
1 Modulo de interface ativo com mddulo de linha ativo 5kW
1 Modulo de motor duplo
1 Cabos de sinal

Motor 1FK7 PN = 1,2 kW; MO = 4,5 N-m; NN = 3000 rpm

(Transportador)

1 Motor 1FK7 PN =1,9 kW; MO0 = 8,5 N-m; NN = 3000 rpm (Tabuleiro)

A unidade de controlo é um mddulo que confere todas as operacdes no exterior
(relativas aos servomotores), recebe a informacao, processa o programa que lhe esta
incutido e fornece a ordem ao servomotor. O médulo de seguranga tem como finalidade
proteger todo o equipamento elétrico de picos de tensdo e frequéncia, funcionando
como um fusivel. O mdédulo de interface tem como objetivo corrigir a onda da tensao de
alimentacdo do equipamento, evitando assim que este se danifique. Este estd

interligado ao mdédulo de linha ativo que fornece a alimentacdo ao médulo de motor
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duplo, que por sua vez alimenta o servomotor. A instalagdo elétrica foi outro aspeto
preponderante aquando da concecdo deste projeto. Neste sentido, foi considerada a
inclusao de calhas em diversas partes da maquina para a passagem de toda a cablagem
elétrica, ficando assim esta protegida de possiveis acidentes. Na Figura 109 é mostrado
o esquema elétrico relativo a unidade de controlo, enquanto na Figura 110 é mostrado
o esquema elétrico referente aos restantes equipamentos que controlam os
servomotores. As duas figuras seguintes (Figura 111 e Figura 112) representam
esquemas referentes a alimentacdo dos dois servomotores utilizados neste projeto,

finalizando com a Figura 113 relativa a alimentag¢ao do encoder.
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Figura 109: Esquema elétrico da unidade de controlo
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Figura 111: Esquema elétrico do motor 1FK7 (transportador)
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Figura 113: Esquema elétrico do encoder
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3.6.3 Projeto de Célculo

Movimento do transportador

Apds o processo de reflexdo e desenvolvimento deste projeto, devem ser elaboradas
algumas verificagdes ao sistema de transmissao responsdvel pelo movimento do

transportador.

Recordando, esta é uma solucdo baseada num sistema onde a correia se move em torno
de duas polias. Este sistema encontra-se fixo a estrutura de suporte do conjunto de
transporte e as extremidades da correia estdo fixas ao transportador. Quando é
transmitido o movimento a correia, o conjunto do transportador desloca-se solidario
com o movimento das correias. Este acionamento é realizado através de um servomotor
no qual ja se encontra incorporado o encoder, que tem como finalidade controlar o
deslocamento do transportador ao longo do curso de trabalho de 1650 mm e com um
tempo de 2,2 segundos. Para o processo de cdlculo, as principais varidveis sdo a massa
de deslocamento, m(, e a aceleragao pretendida, a. Na Figura 114 apresenta-se um

esquema que elucida o comportamento do deslocamento durante o transporte.

, 4 n,v = const. _
Aceleragdo i} s ha Tl S snsiiis Tenage i e e JateN,  Desaceleracio
I'_! ,5'_1 IV /S'v' ol B r:-\' 4 Iyn
Toes /Sees
r—

Figura 114: Comportamento do deslocamento durante o transporte (Perneder, 2012)
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Distancia total percorrida:

Sges = SB + SV + SB (11)

Onde as varidveis possuem o seguinte significado:

® Syes — Distancia total percorrida [mm];
e Sy — Distancia de aceleragdo / desaceleragdo [mm];

e Sy, —Distancia do percurso a velocidade constante [mm].

Tempo total:

tges = tB + tV + tB (12)

Onde as varidveis possuem o seguinte significado:

® lges— Tempo total [s];
e tz—Tempo de aceleragdo / desaceleragdo [s];

e t, —Tempo do percurso a velocidade constante [s].

Velocidade e aceleragao:
Sy
v(const) = — (13)
ty

a=-" (14)

T 2xSp

Onde as variaveis tém a seguinte legenda:

e v —Velocidade constante durante percurso util [m/s];

e a—Aceleracio / desaceleracdo do conjunto de transporte [m/s?].
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Forga tangencial:
Ft=FB+FH+FR (15)

F, = mXa +mxXg + uxmxg (16)

Onde as variaveis sdo:

e F.—Forga tangencial [N];

e Fg—Forca devido a aceleracdo e desaceleracao do sistema [N];

e Fy—Forca de elevacdo (Sistema na horizontal, Fa= 0) [N];

e Fr— Forca devido ao atrito entre os materiais (sistema com guias lineares, atrito

muito reduzido, logo pode-se desprezar, Fg = 0) [N].

Massa a deslocar:

m=my + Mg+ Mzreq (17)

Mirea = "L X [1 + (i)z] (18)

Onde as varidveis tém o significado:

e m — Massa total a ser deslocada [kg];

e m_— Massa do conjunto de transporte [kg];

e mg— Massa da correia [kg];

® Mzed — Massa reduzida da polia dentada [kg];
e mz— Massa da polia dentada [kg];

e dx— Diametro exterior da polia dentada [mm];

e d—Diametro do furo interior [mm].
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Caracteristicas dos principais componentes

E pertinente reunir as carateristicas bdsicas dos principais componentes para a

realizacdo dos calculos, como se pode observar seguidamente na Tabela 18 e na Tabela

19:
Correia:
Tabela 18 - Caracteristicas da correia
Correia em poliuretano com cabos de ago
Fornecedor Tipo Passo [mm] Largura[mm] Carga tragdao max. [N]
Brecoflex AT 10-32 10 32 4750

Polia dentada:

Tabela 19 - Caracteristicas da polia dentada

Polia dentada Aluminio UNI 9006-T6

Largura
Fornecedor Tipo N2 Dentes dx[mm] d[mm] mz [kg]
[mm]
Brecoflex 50 AT10 32 27 84,12 22 40 0,46

Para o cdlculo da velocidade e da massa do transportador, foi utilizado como referéncia
0 equipamento atual, pois um requisito inicial era manter ou diminuir o tempo de ciclo.
As variaveis possuem o seguinte significado:
e v(const)=0,8m/s
® Fmax do cilindro atual = 640 N, deste modo o peso maximo do transportador e
seus acessorios é dado pela expressao:
_ Fmax _ 640

my = = 0= 65,24 kg (19)
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0,82
2X125x 1073

Aceleracdo / Desaceleragdo a = =1,12 m/s?

e mg= 0;
O valor da massa da correia é desprezavel

° Mzred = 0,46 kg

Para o calculo da forga tangencial, recorre-se as formulas (15) e (16). Deste modo,

obtém-se:

Fe= (ML+ Me+ Mzred) X a = [(65,24 + 0,46) x 9,81] x1,12 = 722 N

A forga total imposta nesta transmissdo divide-se em duas parcelas, forca tangencial e
forca de pré-tensionamento. A forca tangencial é aquela que origina o movimento e a
forga de pré-tensionamento é criada para evitar o escorregamento da correia. A forma

gue expressa a forca maxima é a seguinte:

Finax = Fe + Fy (20)

Desta equacdo, obtém-se o valor de:

Frae = 2X722 = 1444 N

O valor de tragdao maximo que a correia pode suportar é de F, = 4750 N, verificando-se

que:

F, > Fpu, = 4750 > 1444 N
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O valor do coeficiente de seguranca, C.S. é dado por:

Motor:

Para a realizagdo do movimento do transportador foi necessario selecionar um motor e
uma caixa redutora que tem como finalidade aumentar o momento, diminuindo a
velocidade. Apds a validacdo dos componentes mecanicos, é necessario calcular os
dados de entrada para a selecdo do motor. O motor selecionado foi um servomotor da

marca Siemens. As seguintes equac¢des fornecerao os dados necessarios para a selecdo

do motor.
P = BXw (21)
B = F,x %K (22)
v
w = T/ (23)
wX30
n=— (24)

Onde as varidveis possuem o seguinte significado:
e P —Poténcia [W];
e B -—Binario [N-m];
e  —Velocidade angular [rad/s];

e n— Rotagdes por minuto [rpm].

Aplicando as expressoes (22), (23) e (24):

e F[=722N
e d¢x=80,90 mm
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98 _ 19,8 rad
© = 809072 [o8rad/s
19,8%30
n= —Q =189,1 = 189 rpm
B =722X——=29,20 N-m

Aplicando a expressdo (21) obtém-se o valor de:

P =29,20x19,8 =578,16 W

Na Tabela 20 esta representado o motor selecionado com as principais caracteristicas e

na Tabela 21 estd representada a caixa redutora selecionada.

Tabela 20 - Caracteristicas principais do motor

Servomotor Siemens (1FK7044)

Velocidade nominal do motor [rpm] 3000
Bindrio a saida [N-m] 4,5
Poténcia do motor [kW] 1,2
Massa [kg] 11,9

Tabela 21 - Caracteristicas principais da caixa redutora

Caixa redutora SP* (SP075S-MF1)

Velocidade méaxima de entrada [rpm] 6000

Velocidade nominal de entrada [rpm] 3000
Bindrio a saida [N-m] 51

Relacdo 10:1

Massa [kg] 3,9
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Deste modo, salienta-se que o motor cumpre com os requisitos necessarios para a
fungdo que vai desempenhar juntamente com a caixa redutora. Este sistema
¢ valorizado porque ja possui um sistema de controlo, encoder incorporado, que

paonitt®lo do posicionamento ao longo de todo o curso de trabalho.

A Figura 115 representa a velocidade vs. tempo do servomotor do transportador. Neste
grafico confirma-se que o tempo de ciclo é 2,2 segundos, enquanto o tempo de

aceleragdo e desaceleragdo correspondem a 0,225 segundos cada.

Servomotor Transportador

0,8
z

E o6
o
©
]
3

_3 0,4
Q]
>

0,2

0

0 0,225 1,1 1,975 2,2
Tempo [s]

== Servomotor Transp.

Figura 115: Velocidade vs. tempo de elevagdo do transportador

Através de analise por elementos finitos do software SolidWorks®, efetuou-se varias
simulacGes para aferir a resisténcia mecanica de alguns dos componentes do
mecanismo servo motorizado. O pré-processamento das simulacdes a seguir efetuadas

obedeceu aos seguintes requisitos:

e Andlise estatica;
e Modelacdo na zona el3stica;

e CondicOes de fronteira: encastramento;
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e Malha standard e malha baseada na curvatura;

e (Cargas aplicadas.

A primeira simulacdo incidiu sobre a ponte de ligacdo da estrutura. Cada simulacdo é
realizada em malha standard e posteriormente em malha baseada em curvatura,
consistindo na analise a cedéncia de Von Mises e no respetivo fator de seguranca
(factor of safety - FOS). A carga aplicada sobre este componente é equivalente ao
peso do servomotor com respetiva caixa redutora e o seu préprio peso (carga = 160
N). A Figura 116 representa os parametros utilizados na malha standard com
refinamento médio.

Mesh Parameters ~
(@) Standard mesh
() Curvature-based mesh

O Blended curvature-based
mesh

mim g

& | 324273439mm ~ 2

-

[ TN NNNNNEEFTTTTT (]
S 016213672mm v |5
[T TT NN NN NEErTTTT 1]

[ ] automatic transition

Figura 116: Parametros da malha standard

Von Mises (Ago S235JR)

won Mises (N/m#2)

1.796e+007
l 1.646e+007
_ 1.497e+007

- 1.347e+007

- 1.197e+007

- 1.048e+007

8.9792+006
7.433e+006

. 5.986e+006

Carga=160

- 5.437e+002 ]r

¥
3
_ 4.490e+006
S 2.9%4e+006
“e 1.497e+006
5.4372+002
‘ —P Vield strength: 2.350e+008

Figura 117: Simulagdo a cedéncia, segundo Von Mises
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Na Figura 117 verifica-se que a tensdo maxima instalada é de 1,796x10’ Pa, valor este
inferior ao da tens3o de cedéncia do aco S235JR, cujo valor é de 2,350x108 Pa. Assim,
este componente assegura a resisténcia mecanica necessaria, face aos esforgos a que

estd sujeito.

FOS

FOS

742
683
6.25
5.67
5.08
4.5

3.92

3.33

2,75

217

I 1I58
1

Figura 118: Simulagdo a cedéncia, FOS

De acordo com o resultado anterior (Figura 118), verifica-se que o valor do fator de
seguranca minimo é de 13,1, valor este muito acima do minimo aceitdvel. A expressao
seguinte clarifica esta confirmacao.

Tensdo de cedéncia 2,350x108
Tensdo maxima  1,796x107

FOS= = 13,10

Malha baseada em curvatura

Na Figura 119 estdo representados os parametros de configuracdo para realizar o

tamanho da malha baseada em curvatura com refinamento médio.
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Mesh Parameters ~
(O standard mesh
@ Curvature-based mesh

@) Blended curvature-based
mesh

E] |mm ~

A | 2.00mm ~ B

Figura 119: Parametros estipulados para a simulagdo da malha baseada em curvatura

De forma a obter um resultado ainda mais credivel, é necessdria a realizacdo de um
estudo (Von Mises e FOS) com uma malha baseada em curvatura (Figura 120); este é um
tamanho do elemento varidvel em funcdo da geometria da peca de tal forma que a
malha é mais refinada em zonas de variacdo brusca de geometria como raios, entalhes
e furos, o que aumenta a precisdo no calculo das tensdes nessas zonas. No global, a
malha fica mais leve porque o tamanho do elemento é superior em zonas de geometria

constante.

Zona com malha

mais refinada

Figura 120: Vista da malha baseada em curvatura
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Von Mises

wvon Mises (Nfm#2)

2.696e+007

. 2.471e+007

_ 2.247e+007

T715er002
C

- 2.022e+0Q07

1.797e+007

_ 1.573e+007
1.348e+007
1.123e+007

_ 8.987e+006

2.696e+007
&

_ 6.740e+006
4.493e+006
2.247e+006
1.719e+002

— Yield strength: 2,350e+006

Figura 121: Simulagdo a cedéncia Von Mises

Na Figura 121 prova-se que a tensdo maxima instalada é de 2,696x10’ Pa, valor este
superior a simulacdo standard de Von Mises, que foi de 1,796x107 Pa, ainda assim
inferior ao valor de tensdo de cedéncia do material. Este é mais um aspeto positivo que

mostra a aptiddo do componente para a finalidade requerida.

FOS

FOS

142

683
. 628
_ 567
_ 50
| 45
X

L 333

. 275

L 217

I 1.58
1

Figura 122: Simulagdo a cedéncia, curvatura FOS
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O valor do fator de seguranca (Figura 122) é de 8,72, valor este inferior aos 13,1 da
simulagao standard, mas bastante acima do minimo aceitavel. Neste sentido, verifica-se
uma mais-valia deste componente para a funcionalidade requerida. A expressao

seguinte confirma o novo valor do fator de seguranga.

Tensdo de cedéncia _ 2,350x108

F = = =
0S Tensiao maxima 2,696x107

8,72

Suporte

A segunda simulacdo incidiu no estudo da resisténcia mecéanica do suporte, que se
encontra ligado (encastrado) a ponte de ligagcdo, mais préoximo da zona de aplicacado da
carga. A carga aplicada sobre este componente é igual a carga que incide sobre a ponte,
isto porque a ligacao é rigida (encastramento). A Figura 123 demonstra os parametros

utilizados para a construcao da malha standard com refinamento médio.

Mesh Parameters -~
(@ standard mesh
() Curvature-based mesh

O Blended curvature-based
mesh

mim B

A | 3.24273439mm v =
[ TN NN NNNEEFTTTTT 7]
4% | 016213672mm ~ 2
[ TT RN NN NEEFTTTTT 7]

DAutomatic transition

Figura 123: Parametros da malha standard
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Von Mises (Ago S235JR)

von Mises [N/m#~2)
1.017e+008
9,318e+007

8.471e+007

. 1.624e+007

. 6.778e+007

3 2.143e+004
_ 5.931e+007
5.084e+007
- 4.237e+007
. 3.3%0e+007

2.543e+007

1.696e+007

5.491e+006

2,143e+004

— Yield strength: 2,350e+008

Figura 124: Simulagdo a cedéncia, segundo Von Mises

A Figura 124 mostra que a tens3o maxima instalada é de 1,017x102Pa, valor este inferior
ao da tensdo de cedéncia do aco S235JR, que apresenta o valor de 2,350x108 Pa. Assim,

este componente assegura a resisténcia mecanica necessaria face aos esforcos a que é

sujeito.

FOS

Figura 125: Simulagdo a cedéncia, FOS
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De acordo com o resultado da Figura 125, verifica-se que o valor do fator de seguranca
minimo da malha standard é de 2,34, valor este acima do minimo aceitavel (1,5). O valor
calculado seguidamente é diferente do obtido através do software SolidWorks®, mas
sendo a diferenca entre eles de 0,03, é um valor insignificante e que ndo interfere na

simulagcdo a cedéncia.

Tensao de cedéncia _ 2,350x108

FOS= = =
Tensdo maxima 1,017x108

2,31

Malha baseada em curvatura

Os valores dos parametros para a realizacdo desta malha sdo iguais a primeira

simulagao. A Figura 126 apresenta uma vista da malha baseada em curvatura.

Zona com malha

mais refinada

Figura 126: Vista da malha baseada em curvatura
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Von Mises

von Mises (N/m*2)

C
1.974e+004

— Yield strength: 2,350e+008

Figura 127: Simulagdo a cedéncia, segundo Von Mises

A Figura 127 demonstra que a tensdo maxima instalada é de 1,002x108 Pa, valor muito
idéntico a simulacdo standard de Von Mises que foi de 1,017x102 Pa, ainda assim inferior

ao valor de tensdo de cedéncia do material. Este é um aspeto positivo que comprova a

aptiddo do componente para a finalidade requerida.

FOS

Figura 128: Simulagdo a cedéncia, FOS em malha baseada em curvatura
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O valor do fator de seguranca em malha baseada em curvatura (Figura 128) é de 2,34,
valor que teria de ser muito semelhante ao da malha standard, visto os valores da tensao
maxima serem idénticos. Este € mais um ponto significativo que confirma a aptidao

deste componente para a funcionalidade requerida.

Tensao de cedéncia _ 2,350x108

FOS= = =
Tensdo maxima 1,002x108

2,34

Veio
A terceira simulagdo incidiu no estudo da resisténcia mecanica do veio, pois este ira
suportar as cargas inerentes a transmissao, sendo entdo imprescindivel efetuar este

estudo. Como ja anteriormente, a Fmsx. calculada que é aplicada no veio tem o valor de

1444 N.

A primeira simulacdo do veio baseou-se em malha standard com refinamento médio, as

caracteristicas encontram-se presentes na Figura 129.

Mesh Density ~
Coarse Fine
Reset
Mesh Parameters ~

(@) Standard mesh
(O curvature-based mesh

OBIended curvature-based
mesh

E mm g
& | 3.24273439mm v [=
[ TTRNEENNEENEENEERCTTTT ]

Ak | 0.16213672mm v 5
[ TTRNEENNNENNENNERETTTT ]

[ automatic transition

Figura 129: Parametros da malha standard
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Von Mises (Ago C45E)

won Mises (N/m#~2)

5.017e+007

l 4.599e+007

_ 4.180e+007

Sorresco

_ 3.762e+007
_ 3.344e+007
& _ 2.926e+007

e ; | 2.5082+007
x, | 2.090e+007

_ 1.672e+007

. 1.254e+007

8.361e+006
4,180e+006
3.895e-003

— Yield strength: 5.650e+008

Figura 130: Simulagdo a cedéncia, segundo Von Mises

Na Figura 130 verifica-se que a tensdo maxima instalada é de 5,017x10’ Pa, valor este
inferior ao da tens3o de cedéncia do aco C45E no valor de 5,650x108 Pa. Assim, este
componente assegura a resisténcia mecanica necessaria, face aos esforcos a que é

sujeito.
FOS

FOS

742

683
. 625
_ 5.67
. 508
4.5
. 3.92
| 23.33
- 215

L 217

l i
1

Figura 131: Simulagdo a cedéncia, célculo do FOS
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De acordo com o resultado obtido através da Figura 131, confirma-se que o valor do
fator de seguranca minimo é de 11,3, valor este acima do minimo aceitdvel (1,5). De

seguida, apresenta-se a expressao que calcula este valor.

Tensao de cedéncia _ 5,650x108

FOS = =
Tensdo maxima 5,017x107

= 11,26

Estudo com malha baseada em curvatura

Os valores dos parametros para a realizacdo da malha baseada em curvatura (Figura
133) sdo iguais a primeira simulagdo. A segunda simulagdo do veio baseou-se na malha

em curvatura com as caracteristicas da Figura 132.

Mesh Parameters -~
() standard mesh
(@ Curvature-based mesh

OBIended curvature-based
mesh

E mm bed
& | 4.00mm =
([T T HRRR B RRRRRRRRET T
## | 0.80mm =
([T T HRRRRRRRRRRRET I
@ |5 =
I TTRENENSENEEENREEFTTTT 7]
4L e =
([T T HRRR B RRRRRRRRET T

Figura 132: Caracteristicas da malha baseada em curvatura

A Figura 133 apresenta a zona do veio com a malha mais refinada (geometria mais

complexa).

MELHORIA DO SISTEMA DE MOVIMENTAGAO DO TRANSPORTADOR DE
CUNHA E POSICIONAMENTO DO TABULEIRO DE APLICAGAO APEX Rui Filipe Lima Santos

154



DESENVOLVIMENTO 155

Zona com malha

mais refinada

Figura 133: Vista da malha baseada em curvatura

Von Mises

Tensdo max.

wvon Mises (N/m#2)
4.100e+007
3.758e+007

- 3417e+007
. 3.075e+007
. 2.733e+Q07
. 2.392e+007
2,050e+007
1.708e+007
- 1.367e+007
. 1.025e+007
6:833e+006

3.417e+006

6.583e-002

— Vield strength: 5.650e+008

Figura 134: Simulagdo a cedéncia, malha baseada em curvatura segundo Von Mises

Na Figura 134 verifica-se que a tensdo maxima instalada é de 4,100x10’ Pa, valor um
pouco a baixo comparado com a simulacdo standard, que foi de 5,017x10’ Pa, valor
inferior ao valor da tensdo de cedéncia do material. Este é um aspeto positivo que revela

a capacidade do componente para a finalidade pretendida.
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Figura 135: Simulagdo a cedéncia, calculo do FOS em curvatura
O valor do fator de seguranca é de 13,8 (Figura 135), tendo aumentado em relacdo a
malha standard, sendo um valor que garante a aptidao deste componente para a

funcionalidade requerida. Apresenta-se assim a expressao que auxilia este calculo:

Tensao de cedéncia _ 5,650x108
Tensio maxima  4,100x107

FOS= = 13,78

Parafuso de fixa¢do do veio

Para o dimensionamento do parafuso (M6 X 10 - 8.8) responsavel pela fixacdo do veio e
seus componentes é necessario ter em consideracdo todas as forcas a que este vai estar
sujeito. As forcas resultantes no parafuso sdo as mesmas a que o veio esta sujeito, logo

este ird sofrer uma Fmsx. ao corte de 1444 N (Figura 136).
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Froax. = 1444 N

Figura 136: Esforgo aplicado ao parafuso

Calculando a tensao instalada:

F
oc=-—
A
Tendo em conta que o parafuso possui um @ = 6 mm,

6 2
A = TtXr? = mtx (E) = 28,27 mm?

1444
Ojinstalada = 2&—27 = 51,08 MPa
A Oceqencia do aco de classe 8.8 é de 800 MPa. Como o parafuso esta ao corte, a T eqencia

sera

_ Ocedéncia 800

Tcedéncia = \/§ == \/§ = 462, 43 MPa

A verificacdo de seguranca tem de obedecer a:

(Gcedéncia)
\ V3 J

Oinstalada < C.S
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(800)
V3
<L ———
51,08 < 15

51,08 MPa < 308,29 MPa !!!

Desta forma esta assegurada a resisténcia mecanica do parafuso para as solicitacdes em

causa.

Guia linear

Para dimensionamento da guia linear é necessdrio ter em consideracao todas as forcas
a que esta vai estar sujeita. Os esforcos a que estas duas guias lineares vao estar
submetidas resultam do peso do transportador e dos seus acessérios. Toda esta
estrutura é simétrica, pois cada uma das guias ird suportar metade do peso do
transportador, como ilustra a Figura 137. Por sua vez, cada uma das guias possui dois

carros.

41 11,6 N.m

|

Figura 137: Cargas aplicadas as guias

Neste caso, e porque as guias estdo na lateral (90° do tabuleiro), o peso ird provocar

esforcos segundo o eixo X, Momento em XX’ (Figura 138).
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Figura 138: Diregdes da aplicacao da carga

Para o calculo do momento em XX’ de cada carro, pode observar-se na Tabela 22 a forca

e o braco que resulta no Momento.

Tabela 22 - Célculo do momento em XX’

Forga [N] Brago / Distancia [m] Momento [N-m]

320/2 0,0364 58

A Figura 139 demonstra que o conjunto guia/carro selecionado cumpre em muito com

os requisitos. Isto porque o cdlculo do momento em XX’ resultou em 5,8 e o fornecedor

garante 510 N-m.

17900 N capacidade de carga dinamica

37000 N capacidade de carga estatica

510 Nm torque estatico em torno do eixo X I

395 Nm torque estatico em torno do eixo Y

£ ;IS’ 2

395 Nm torque estatico em torno do eixo Z

Figura 139: Direg0Oes da aplicagao da carga
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Movimento do tabuleiro

Para a realizagdo do movimento do tabuleiro, foi elaborado um sistema servo
motorizado constituido por um servomotor e um maodulo linear da marca Siemens e
Bosch RexRoth, respetivamente. Recordando, esta solugao consiste na aplicagao de um
maodulo linear, com transmissdo por fuso, uma vez que hd a necessidade de elevar uma
carga consideravel, e também por questdes de seguranca. Quando é acionado o fuso,
este roda e faz com que o conjunto acoplado se desloque linearmente. O atuador linear
é controlado por um servomotor. Este sera parametrizado consoante o tamanho de
jante a ser trabalhada. No caso da jante de 14”, o curso do atuador deve estar
compreendido entre 0 e 400 mm; para jantes com 15”, entre 25 e 425 mm; e finalmente

para jantes com 16”, entre 50 e 450 mm.

Para o cdlculo da velocidade e da massa do tabuleiro, foi utilizado como referéncia o

equipamento atual, pois um requisito inicial era, pelo menos, manter o tempo de ciclo.

e v(const.)=0,5m/s
e Fmax do cilindro atual = 4700 N, deste modo o peso maximo do tabuleiro e seus

acessorios sdo dados pela expressao:

_ Fmax _ 4700 _
my === oar 479,103 kg (19)
* Aceleracdo / Desaceleragdo
a=—2" _ _10m/s? (20)
T 2x125%x10°3

Com os dados obtidos, pode verificar-se na Tabela 23 os valores das caracteristicas do

maodulo linear que melhor corresponde ao pretendido.
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Tabela 23 - Caracteristicas do mddulo linear

Modulo linear EMC-080-NN-2

Passo Diametro Carga Carga  Curso V max.
Fornecedor Tipo
[mm] [mm] dindmica [N] max.[N] [mm] (m/s)
Bosch EMC-
20 32 19700 15000 500 1,00

RexRoth 080

Na Figura 140 comprova-se que, quanto maior for o curso, menor serd a forca maxima
gue o mddulo linear pode suportar. Neste estudo, o caso lll é o que mais se assemelha

a realidade da maquina, pois ambos tém dois pontos rotulados e que permitem rotacgao.

—
Caso | Caso Il Caso il \

§i+§§i

“n
«

solo admisible
en vertical

9y

EMC-80
2% Z 25000 g zsnoo—'—
3 3 ]
I e S O | * 20000}
\ X l
\ \\
\ l‘\
dox P I \
32x5 5000 N 50001
------ 32x10 e
--------- 32x20 %0 so 1m0 1500 7000 K 500 1000 1500 2000 \ 5 500 1000 1500 2000
——— 32x32 Smax (M) Smax (M) Smax (M)

Figura 140: Sele¢do do mddulo linear

Motor:

Para a realizacdo do movimento do tabuleiro, foi necessario selecionar um servomotor
para um maior controlo e precisio do movimento. Estes sdo dois dos requisitos
inicialmente referidos para as solu¢des do problema encontrado. As seguintes equacdes

representam os dados necessarios para a selecdo do motor.

P = BXw (21)
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v
=2 (23)
wX30
n=— (24)

Onde as varidveis possuem o seguinte significado:

e P —Poténcia [W];
e B -—Bindrio [N-m];
e - Velocidade angular [rad/s];

e n-— Rotagbes por minuto [rpm].

Aplicando as expressoes (22), (23) e (24):
Ft=4700 N

dk=100 mm

05
W= = 10 rad/s

n= 10:30 = 95,5rpm

100
B = 4700XT= 235 N'm

Aplicando a expressao (21) obtém-se o valor de
P =235x10=2350W

A Tabela 24 representa as principais caracteristicas do servomotor.
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Tabela 24 - Caracteristicas principais do servomotor

Servomotor Siemens Simotics S Synchronous (1FK7062)

Velocidade nominal do motor [rpm] 3000
Binario a saida [N-m] 24
Poténcia do motor [kW] 2,9
Massa [kg] 8,4

Ap0ds escolhido o motor e tendo em conta o binario necessario para movimentar o
mecanismo, foi necessario recorrer a uma caixa redutora que possibilitasse esse mesmo
bindrio. Neste sentido, foi escolhida a caixa redutora cujas caracteristicas sdo
mostradas na Tabela 25. Aplicando a expressao (24), confirma-se que o binario é de
235 N'm e, sendo o binario a saida da caixa de 360 N-m, entdo estas caracteristicas

cumprem os requisitos das necessidades do sistema.

Tabela 25 - Caracteristicas principais da caixa redutora

Caixa redutora SP* (SP140S-MF1)

Velocidade maxima de entrada [rpm] 4000
Velocidade nominal de entrada [rpm] 2100
Bindrio a saida [N-m] 360

Relacdo de transmissdo 10:1

Massa [kg] 17,2

A Figura 141 representa a velocidade versus o tempo do servomotor na movimentagao
do tabuleiro. Neste grafico confirma-se que o tempo de ciclo é de 0,9 segundos,

enguanto o tempo de aceleragdo e desaceleracdo correspondem a 0,125 segundos cada.
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Servomotor Tabuleiro

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

Velocidade [m/s]

0,1

0 0,125 0,45 0,775 0,9
Tempo [s]

=== Servomotor Tabuleiro

Figura 141: Grafico Velocidade vs. Tempo na movimentac¢do do tabuleiro

Veio do suporte de fixagdo (modulo linear)

Devido a elevada carga que o atuador linear terd de suportar, torna-se pertinente
verificar a resisténcia mecanica do veio do suporte de fixacdo inferior. Sendo um
material standard e que ja esta incluido na compra do equipamento (mddulo linear), a
especificagdo detalhada do material ndo é fornecida. A Unica informacgao disponivel é
gue o material do veio é aco inoxidavel. Deste modo, serd realizada a simulag¢do para o
aco inoxidavel AISI 304L, pois é dos acos inoxiddveis que possui as caracteristicas
mecanicas inferiores. Contudo, se este aco mostrar suportar estes esforgos, os outros
suportardo muito mais carga. A carga aplicada sobre este componente (Tabela 26) é
equivalente ao peso a que o mddulo esta sujeito, acrescido do peso do modulo linear

com o servomotor e respetiva caixa redutora.
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Tabela 26 - Massa aplicada no veio

Componente Massa [kg]
Tabuleiro e componentes 479
Modulo 9,2
Servomotor 8,4
Caixa redutora 17,2
Total 513,8

Peso total aplicado ao veio:

P=mxg=>5138x%x981=>5040N

O veio vai estar sujeito a um esforco de corte proveniente do peso calculado. Este

esforco de corte reparte-se pelas extremidades do veio. Desta forma, trata-se de um

corte duplo (Figura 142).

Corte duplo

Figura 142: Representacgdo do efeito de corte duplo
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Sendo um corte duplo, a for¢a exercida sobre cada extremidade equivale a metade do

peso anteriormente calculado.

P 5040
Fexercida = E = T =2520N
Calculando a tensao instalada:
_ F
°TAa

Tendo em conta que o veio possui um @ = 16 mm,

0,016

2
A = xr? = 1x ( ) — 0,000201 m?

2520

Oinstalada = 37900201 1,25%107Pa = 12,5 MPa

A Ocedencia do aco inoxidavel 304L é de 206,807 MPa. Como o veio esta ao corte, a

Tcedencia S€ra

Ocedeéncia 206:807
Tcedéncia — \/§ = \/§

A verificacdo de seguranca tem de obedecer a:

(Gcedéncia)
\ V3 J

Oinstalada < C.S

= 119,40 MPa

(206, 807)

V3
12,5 < ———
1,5
12,5 MPa < 79,6 MPa !!!

Neste sentido, estd verificada a condicdo de seguranca e considera-se que o veio possui

resisténcia mecanica mais do que suficiente para suportar os esforcos em causa.
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3.7 Orcamentacdo e payback

3.7.1 Orcamentacao

Movimento do transportador

Aquando da realizacdo de um projeto desta dimensdo, importa também definir
detalhadamente um orgamento por categorias (material elétrico, material mecanico,
montagem, controlo e fabrico). Esta divisdo por categorias é pertinente para a empresa,
uma vez que estas solugdes podem ser implementadas por etapas aquando da
disponibilidade da maquina. Neste ponto do trabalho apresentam-se as tabelas que
descrevem um resumo orgamental, e no anexo Il encontra-se uma descricdo minuciosa
do orcamento. As tabelas seguintes apresentam entdo um resumo do or¢camento do
mecanismo do transportador (Tabela 27), do mecanismo do tabuleiro (Tabela 28), da
organizacdo da mesa de trabalho (Tabela 29), upgrade dos sistemas de seguranca
(Tabela 30), ajuste da ponte de corte (Tabela 31) e o controlo da largura da cunha

(Tabela 32).

Tabela 27 - Custo do equipamento para melhoria do transportador

Descrigao Preco [€]
Material elétrico 3000
Material mecanico / estrutural 1700
Montagem e controlo 600
Fabrico 530
Custo total 5830
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Tabela 28 - Custo do equipamento para melhoria do acionamento do tabuleiro

Descricdao Preco [€]
Material elétrico 950
Material mecénico / estrutural 5250
Montagem e controlo 500
Custo total 6750

Tabela 29 - Custo do equipamento para melhoria da organizagao

Descrigao Preco [€]
Fabrico 50
Montagem 0
Custo total 50

Tabela 30 - Custo do equipamento para melhoria do sistema de seguranca

Descrigdo Prego [€]
Material elétrico 3000
Fabrico 700
Montagem e controlo 400
Custo total 4100

Tabela 31 - Custo do equipamento para melhoria da ponte de corte

Descrigao Preco [€]
Material elétrico 1750
Fabrico 150
Montagem e controlo 400
Custo total 2300
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Tabela 32 - Custo do equipamento para melhoria do sistema de controlo da largura da cunha

Descricdao Preco [€]
Material elétrico 2800
Fabrico 75
Montagem e controlo 600
Custo total 3500

3.7.2 Analise payback

Posteriormente ao desenvolvimento de todo o projeto, é fundamental realizar uma
analise do tempo de retorno do investimento (payback). Esta analise é muitas vezes o
impulso para a realizagdo de melhorias de maquinas e, consequentemente, para o

aumento de qualidade e quantidade no processo produtivo.

Primeiramente, é pertinente conhecer os custos que a empresa tem com o equipamento
atual, sendo que é necessdaria uma intervencao devido ao elevado numero de avarias no
movimento de transportador. Deste modo, e como analisado no ponto 3.3 Identificagdo
e caracterizacdo dos problemas do capitulo 3 (DESENVOLVIMENTO), é possivel verificar
gue a empresa tem um gasto anual de 28600 € com o cilindro responsavel pelo
movimento do transportador, o que corresponde a um valor de 2383 € por maquina
Apex. Assim sendo, e visto que o equipamento servo motorizado tem um custo de 5830
€ para o movimento do transportador e de 6750 € para o movimento do tabuleiro, o
tempo de amortizacdo do investimento é de cinco anos e dois meses. Para esta solucao
ha um ganho na fiabilidade, na precisdao e na robustez do equipamento. De uma forma
indireta, as folgas e vibracbes provocadas pelo mecanismo pneumatico vao
desaparecer, sendo possivel ainda obter uma reducdo nos custos energéticos (ar
comprimido — eletricidade). Como a maquina estda dependente da destreza do
operador, o ganho de produtividade devido a diminuicdo do tempo de ciclo sé pode ser

assegurado se o operador assim o entender.
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A automatizag¢ao da ponte de corte acarreta ganhos em termos de tempo, na medida
em gue hd uma maior facilidade da realizacdo do setup (mudanca de tamanho de jante),
gquando comparado com o mecanismo atual. De acordo com a previsdao da
implementacdo, o material ndo conforme devido ao mau posicionamento ira diminuir

em 100%, suprimindo os materiais ndo conformes.

3.8 Plano de manutengao

A manutencdo é um processo de grande importancia e que requer a devida atencdo. O
desempenho do equipamento depende da manutencdo efetuada e, deste modo, pode
garantir-se uma maior longevidade de todos os seus componentes. Aquando de uma
manutencdo diminuta, o equipamento poderd iniciar uma sequéncia de perniciosidades
graves, exigindo uma intervencao corretiva, sendo muito demorada e complexa, e

podendo trazer custos elevados a empresa.

Para uma melhor seguranca de quem manuseia o equipamento (operador, pessoal da
manutenc¢do ou pessoal da limpeza) durante uma manutencao é fundamental que sejam
seguidas algumas normas, nomeadamente o bloqueio mecéanico e/ou desativacdo
elétrica. Para tal, a norma OHSAS define o procedimento lockout/tagout, que significa
blogueio/etiquetagem. Este método evita o acionamento indesejado da maquina
durante uma intervencdao. O mercado oferece uma vasta gama de dispositivos
relativamente ao bloqueio de varias fontes de energia, tais como, elétrica, pneumatica
hidraulica, entre outras. Na Figura 143 pode observar-se alguns exemplos de etiquetas

e bloqueios.
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Figura 143: Etiquetas e bloqueios lockout (SafeTe, 2016 e Redactor, 2016)

3.8.1 Manutencdo preventiva

A manutencdo preventiva carateriza-se por ser um conjunto de ac¢des sistemdticas de
controlo e monotoriza¢do, com o objetivo de reduzir ou impedir falhas, permitindo
assim uma maior durabilidade ao equipamento. E de salientar que as acBes de
manutencdo tém de ser realizadas periodicamente. Neste sentido, importa referir as

principais tarefas de manutencdo deste projeto:

e Verificar o correto funcionamento dos dispositivos de seguranca;

e Verificar a tensdo e o estado de conservagdo da correia do transportador;
e Verificar e reapertar os parafusos das ligacdes dos elementos da estrutura;
e Limpeza do equipamento;

e Ensaios e testes de verificacdo do bom funcionamento, em modo manual.

No anexo lll encontra-se o plano detalhado de manutencao preventiva.
3.8.2 Limpeza

N3o é expectavel que haja a acumulacdo de residuos nas imediacGes do equipamento,

contudo o ambiente pode originar a necessidade de uma limpeza periddica. O
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equipamento contém material sensivel e salienta-se que este nao estd preparado para
aplicacdo direta de dgua ou a utilizacdo de produtos de limpeza agressivos. Deste modo,
deve optar-se sempre por utilizar panos de limpeza livres de qualquer tipo de residuos.
Caso seja necessdrio deslocar alguma protecdo de seguranca para limpeza ou
manutenc¢dao, estas devem ser repostas no devido lugar antes da utilizagdo do

equipamento.

3.9 Andlise FMEA e andlise de risco

3.9.1 Analise FMEA

A analise Failure and Effects Analysis (FMEA) baseia-se no estudo de potenciais falhas
que podem ocorrer num determinado equipamento/mecanismo, logo, é imprescindivel
a percecao do correto funcionamento do mesmo. Esta analise visa determinar o efeito
de cada falha sobre as restantes pecas do equipamento/mecanismo. Na fase de projeto,
a andlise FMEA é uma ajuda no desenvolvimento do equipamento, pois reduz os riscos

de falhas.

Numa fase inicial, sera feito um levantamento de todas as situacdes possiveis que
possam originar algum tipo de falha. Para a analise FMEA, serdo atribuidos niveis aos

parametros correspondentes a:

e Severidade (ver Tabela 33);
e Detecdo (ver Tabela 34);

e QOcorréncia (ver Tabela 35).
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Efeito

Perigoso
- sem

aviso

Perigoso
- com

aviso

Muito
elevado

Elevado

Baixo

Muito

baixo

Pequeno

Nenhum

Tabela 33 - Niveis de severidade

S (severidade)

indice muito elevado quando o modo de falha afeta a seguranca
na operagao ou envolve nao conformidade. A falha ocorre sem

aviso prévio.

indice muito elevado quando o modo de falha afeta a seguranca
na operagao ou envolve ndo conformidade. A falha ocorre com

aviso prévio.

Iltem inoperavel, perda da funcdo primaria.

ltem operavel, com nivel de desempenho reduzido, cliente

bastante insatisfeito.

ltem operavel, mas com nivel de desempenho um pouco
reduzido. Acabamento, chiado ou barulhos ndo conforme,

defeito notado pela maioria dos clientes.

ltem operavel, mas com nivel de desempenho um pouco
reduzido. Acabamento, chiado ou barulhos ndo conforme,

defeito notado por 50% dos clientes.

Iltem operavel, mas com nivel de desempenho um pouco
reduzido. Acabamento, chiado ou barulhos ndo conforme,

defeito notado por menos de 25% dos clientes.

Sem efeito percebivel
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Tabela 34 - Niveis de detegdo

D (detecdo) Class.
Quase impossivel 10
Muito remota 9
Remota 8
Muito baixa 7
Baixa 6
Moderada 5
Moderadamente 4
alta

Alta 3
Muito alta 2
Quase certa 1

Tabela 35 - Niveis de ocorréncia

Possibilidade de falha Probabilidade da | Class.

ocorréncia

>lem?2 10
Muito elevada

lem3 9
Elevada lem38 8
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Moderada

Baixa

Muito baixa

Remota

lem?20

1em 80

1em 400

1 em 2000

1 em 15000

1 em 150000

1 em 1500000

A andlise FMEA desenvolvida encontra-se no anexo IV.

3.9.2 Andlise de riscos

Como referido na revisdo bibliografica, (Seguranca e diretivas de maquinas) a seguranca

€ um fator essencial para tornar os equipamentos seguros e garantir a integridade fisica

dos trabalhadores. Deste modo, a analise de risco consiste numa série de etapas que

estudam a possibilidade de ocorrer um acidente e o seu grau de severidade para uma

determinada maquina. Na Tabela 36 verifica-se o resultado respeitante ao estudo da

analise de risco.
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Tabela 36 - Anadlise de risco

Identificacdo Risco Associado Estimativa do Risco Prioridade .
~ Medidas
da operagao de reventivas
Tipo Origem Consequéncia PO FE S NP Risco intervengao P

Instalagdo Contacto Situacdo a Protecdo das
material Elétrico direto com Choque elétrico 5 25 15 1 187,5 g . ¢ .

L . corrigir partes ativas
elétrico partes ativas
Instalacao Contacto ) - Projeto elétrico

. L L L. Situagao a

material Elétrico indireto com Choque elétrico 5 25 15 1 187,5 corrieir de acordo com a
elétrico partes ativas & EN 60204-1

Existéncia de

. i N3o existe = chapa protetora
Movimento Movimento

a necessidade ue
do Mecanico do Entalamento/esmagamento 5 2,5 3 1 37,5 . q. .
de impossibilita o
transportador transportador . N .
intervencao acesso a
transmissao
Existéncia de
. Movimento Situacao a barreira
Movimento Mecanico . Entalamento/esmagamento 8 2,5 8 1 160 g . .
. do tabuleiro corrigir luminosa de
do tabuleiro

seguranca
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Deslocacao sé
acontece
guando porta

Movimento . N3ao existe de seguranca
d te d Movimento necessidade estd
a ponte de n
P Mecédnico dapontede  Entalamento/esmagamento 5 2,5 05 1 .
corte de devidamente
corte . ~
intervencdo = fechada (com
acionamento do
botdo de
pressao)
Falha energia Situagdo a Servomotores
Geral Elétrico L. g Esmagamento 15 25 15 1 corrigir .
elétrica com travao
urgente
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3.10 Construgdo dos equipamentos/operagdo

As solucdes encontradas para os varios problemas deste projeto foram desenvolvidas
de forma a garantir o menor nimero de operagdes possiveis no fabrico, considerando o
maior nimero de componentes standard existentes no mercado. Contudo, existem
componentes especificos que terdo de ser fabricados para a concretizacdo deste
projeto. Durante a descricdo do projeto (capitulo 3.6.1 Projetos mecanicos), foram
referenciados os componentes especificos bem como os materiais para a sua producao.
Estes foram selecionados respeitando os esfor¢os a que estao sujeitos, bem como a
funcdo a que se destinam. O material que predomina nos componentes fabricados é o
aco S235JR, pois este respeita as condi¢cdes anteriores, bem como a facilidade na

aquisicdo e processamento.

3.10.1 Sequéncia de montagem

As solugdes propostas podem ser realizadas separadamente e de acordo com os
desenhos para posterior montagem na maquina. No sentido de diminuir o tempo de
paragem do equipamento, este processo de preparagao torna-se fulcral, pois torna a
montagem simples e rapida. Apds finalizados os diferentes elementos, estes devem ser
montados na mdaquina, ndo respeitando uma ordem indicada, mas sim uma prioridade

conforme os objetivos da empresa.

z

E importante que, no final de cada montagem, o equipamento novo seja operado e

programado em modo manual, evitando assim possiveis colisGes.
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3.10.2 Sequéncia de operacao

A operac¢do da maquina ou do equipamento é feita através de um PLC existente, que se

encontra na zona de trabalho automatico do operador (Figura 144).

—E—=-AHE0E

Figura 144: Localizagdo do PLC

Quando ligada a maquina no quadro geral, é iniciado o programa de trabalho,

aparecendo o menu principal com varias op¢des de controlo manual, ver Figura 145.

Figura 145: PLC no modo manual
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O retangulo esquerdo serve para selecionar qual o processo a controlar, enquanto o

retangulo direito permite controlar os acionadores de forma individual.

Na Figura 146 observa-se um exemplo do processo que consiste no controlo dos
movimentos do tabuleiro (onde F1 corresponde ao bloqueio do tabuleiro, F2 serve para
desbloquear, F3 e F4 permitem o movimento total de subida e descida, respetivamente,

e F5 e F6 adequam a altura do préprio tabuleiro).

Figura 146: PLC no modo manual de ajuste do tabuleiro

Um exemplo de outro processo é o de ajuste da ponte de corte (Figura 147), onde F1
tem como finalidade bloquear a ponte e F2 desbloquear. F3 e F4 servem para descer ou
subir o suporte das laminas, enquanto F5 e F6 sdo responsaveis pelo baixar das laminas.
Relativamente as teclas F7 e F8, estas efetuam o corte do material, baixando ou subindo

as laminas.
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Figura 147: PLC modo manual ponte de corte

Por fim, na Figura 148 observa-se o processo do transportador, onde é bem visivel as
iniumeras possibilidades. Devendo realcar F1 e F2 que sdo duas opcdes centrais para

movimentar o transportador para a frente e para trds, respetivamente.

WMHMWMWMIIIMMMWMMWMNW

, '-;-iﬂllfﬂ i

" | Ipmmf[ l‘lmmmu nnﬁuJ Ao n«”ﬂ

Figura 148: PLC no modo manual de operagao do tapete transportador

Em modo manual, salienta-se que o equipamento estd limitado no que respeita a

seguranca, podendo ocorrer colisdes. Esta operacao deverd ser efetuada por pessoal
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qualificado. Quando passado o controlo para automatico, o menu sera diferente, como

se pode ver na Figura 149.

Messages

m Mensagem

243 Seguranca nao livre

Figura 149: PLC no modo automético

Nesta situacdo, é possivel observar a quantidade de material nos quatro loops, bem
como possiveis erros. Quando surge algum erro, este deve ser corrigido pelo operador
ou pelo pessoal da manutencdo. Apds a retificacdo e depois de carregar no botdo RESET
do PLC, o erro desaparece. Sao também visiveis na parte inferior do PLC, os pequenos
ajustes permitidos ao operador, da tecla F1 a tecla F4, as teclas F6, F10 e F12, existindo
botdes disponiveis para os pequenos ajustes no controlo da velocidade dos dois

servomotores.

Na Figura 150 observa-se a informacdo que é visivel ao operador no PLC, o tempo de

cada ciclo, a receita que estd a produzir e a quantidade de pecas ja efetuada.

Tempo de ciclo

Receita atual

Figura 150: Informacdo disponivel no PLC para o operador
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3.11 Ana

ise SWOT global e agdes de melhoria

3.11.1 Analise SWOT global

No capitulo 3.2.6, e como analise do equipamento em estudo, a ferramenta SWOT
permitiu a indicagcdo e confronto de ideias de cada um dos aspetos ponderados (os
pontos fortes, os pontos fracos, as oportunidades e as ameacas). Apds a resolugdo dos
problemas, é possivel realizar uma nova andlise SWOT como corroboracdo das

melhorias alcangadas.

Tabela 37 — Analise SWOT do equipamento

Pontos Fortes Pontos Fracos Oportunidades Ameacas
Robustez Reduzido nimero de avarias Melhoria continua
Fiabilidade Investimento

Precisdo/ Controlo

Como se pode verificar na Tabela 37, os pontos fortes da maquina centram-se
essencialmente na robustez, fiabilidade e precisdo, pois foi este um dos requisitos
principais para as solugdes dos problemas encontrados. Ja os pontos fracos merecem
um olhar mais atento, ainda que o numero de avarias seja bastante mais reduzido, estas
ainda podem ocorrer devido a imprevisao pela implementacdo ainda estar estudo pela
empresa. Quanto as oportunidades, continuam a poder encontrar-se os dois pontos
iniciais, nomeadamente a melhoria continua e o investimento. Sem estes dois aspetos,
a maquina fica ultrapassada, “velha” em termos tecnoldgicos. Tal como na analise SWOT

inicial, ndo ha ameacas a registar neste equipamento.
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3.11.2 Acdes de melhoria

Como em todos os projetos, hd sempre melhorias possiveis na 6tica de tornar mais
eficazes os equipamentos, aumentando assim a sua qualidade e produtividade. Deste
modo, este projeto neste momento nao carece de melhorias, contudo, e com os avangos
tecnoldgicos, é importante uma atualizacdo constante que permita que a maquina

possibilite a produtividade e qualidade requeridas a cada momento.

3.12 Lista de pegas

A Tabela 38 representa todos os componentes utilizados para a construcdao das
diferentes solugcdes na maquina Apex. Esta tabela esta dividida em duas partes: material
elétrico e estrutural. Cada parte tem quatro colunas, a figura do respetivo componente,

a designacdo, o fabricante com a respetiva referéncia e a localiza¢cdo da implementacao.

Tabela 38 — Lista de pegas

Fabricante e
Figura do Componente Designagao Localizagao
referéncia

Material Elétrico

Siemens
Unidade de
Ref: 65L3040-1MAO01- Quadro elétrico
controlo
0AAO
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Siemens
Moddulo de
Ref: 6SL3053-0AA00- Quadro elétrico
seguranca
3AA0
Médulo de
interface Siemens
ativo com Ref: 6SL3130-6AE15- Quadro elétrico
modulo de 0AB1
linha ativo
Siemens
Moddulo de
Ref: 6SL3120-2TE15- Quadro elétrico
motor duplo
0AA4
r Siemens
Cabos de
a 7 Ref: 6FX2002-1DCO0- Quadro elétrico
2 4 sinal
P 1ABO
Siemens
Motor mov.
1FK7044-4CF71- Transportador
transportador
1QH1-Z-J09
Siemens
Motor mov.
1FK7062-2AF71- Tabuleiro
tabuleiro

1BH1-ZJ15
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Tr-electronic

Encoder Ponte de corte
Ref: CEV-65M
Sensor de Erhardt+Leimer Largura da
banda Ref: FR 6011 cunha
Cabo
Erhardt+Leimer Largura da
blindado de
Ref: STD 018-73 cunha
alimentacao
Controlo Erhardt+Leimer Largura da
posicao Ref: VA 6011 cunha
Modulo Erhardt+Leimer Largura da
conversor Ref: ZC 4061 CAN cunha
Interface
Erhardt+Leimer Largura da
entre sensor
Ref: DI BOOO can cunha
e conversor
Coluna de Schneider Electric Largura da
sinalizacdo Ref: XVMB2R5A5GSB cunha

MELHORIA DO SISTEMA DE MOVIMENTAGAO DO TRANSPORTADOR DE

CUNHA E POSICIONAMENTO DO TABULEIRO DE APLICAGAO APEX

Rui Filipe Lima Santos



DESENVOLVIMENTO

SICK
Cortina de luz Seguranga
Ref: C4000
Botdo de Schneider Electric
Seguranca
emergeéncia Ref: ASISSLB4
Botao
Schneider Electric
luminoso Seguranca
Ref: XB4BV41
branco ¢ 22
Botdo de
Schneider Electric
pressao ¢ 30 Seguranca
Ref: 9001KR1GH5
verde
Siemens
Botoneira Seguranca
Ref: 3SB3804-2AA3
Schmersal
Fecho
Ref: AZM 161SK- Segurancga
seguranca
12/12Rk-024
Material estrutural
Bosch RexRoth
Moédulo EMC EMC-080-NN-2-52 Tabuleiro
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Suporte
fixacao Maquinado Tabuleiro
superior
Alpha
Caixa
Ref: SP+ 075MF 1- Transportador
redutora
stage
Alpha
Caixa
Ref: SP+ 140MF 1- Tabuleiro
redutora
stage
Brecoflex
Polia Ref: LS 50 AT10/27-2  Transportador
HUB 60x10
Schaeffler
Rolamento Transportador
Ref: 61905-2RSR
Brecoflex
Correia Transportador
Ref: AT 10
Anel elastico AnelBras
Transportador
(freio) Ref: A25/DIN471
Ponte Laser e quinagem Transportador
%
' 4
Tensor 1 Laser Transportador
w
~_
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Tensor 2 Laser e quinagem Transportador
’ Suporte
| e Laser e quinagem Transportador
| < fixagcdo ponte
J N /
Ponte
Laser e quinagem Transportador
seguranca
Veio Maquinado Transportador
J—
A Conexdo 1 Magquinagem Transportador
L]
L]
3 Conexao 2 Maquinagem Transportador
L]
2
. < ° - Conexao 3 Maquinagem Transportador
>
Guia linear INA
Tabuleiro
com carro Ref: KUVE25-B
Fuso Maquinado Ponte de corte
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Acoplamento

elastico

E+W
Ref: EK2 20

Ponte de corte

Apex

soldadura

Largura da
Barra suporte Laser e quinagem
cunha
Suporte mesa Laser, quinagem e
Mesa Apex

3.13 Implementac¢do das solucdes

Todo este projeto ainda se encontra em estudo pela empresa para uma implementacao

a curto prazo. No entanto, duas das melhorias sugeridas foram ja executadas, dada a

sua preméncia. Na Figura 151 observa-se o suporte fixo na mesa de trabalho que

permite aos trabalhadores uma maior organizagao e eficacia deste local. Na Figura 152

ja se pode verificar a aplicacdo do sensor de banda na maquina Apex 12, que todavia

ainda ndo se encontra a trabalhar, estando para breve a sua colocacdo em

funcionamento.
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Figura 151: Suporte fixo na mesa de trabalho das Apex

Figura 152: Sensor de banda aplicado na Apex 12
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4 CONCLUSOES

O trabalho desenvolvido no ambito de todo o projeto realizado na Continental Mabor
pretendeu conhecer os problemas que dao origem a um nimero elevado de avarias nas
Apex e consequentemente analisar quais as solu¢des mais exequiveis e rentaveis para a
empresa. O projeto assentou essencialmente na otimizagdao de um processo ja existente
numa Apex anteriormente automatizada, mas ainda com muitos componentes
mecanicos que resultam num aumento de imprevisibilidade e diminuicdo dos

parametros de qualidade, fiabilidade e precisao.

Posteriormente a uma analise SWOT e estudo de avarias, conclui-se que é emergente
uma intervencdo no movimento do transportador, no movimento do tabuleiro,
automatizar a ponte de corte e atualizar os dispositivos de seguranca. Salienta-se que
as solucdes encontradas centram-se na aplicacdo de sistemas servo motorizados e de
um enconder para a ponte de corte. Contudo, estas sdao solugdes em estudo de

disponibilidade orcamental, que a empresa pretendera implementar a curto prazo.

Com a implementacdo das solu¢des encontradas em conjunto com a empresa, é

expectdvel que:

e O numero de avarias seja reduzido a zero, se o plano de manutencdo for
devidamente concretizado;

e Otempo de setup sera também diminuido pela supressdo dos ajustes manuais e
pela possibilidade de regular a velocidade do servo motor. A automatizagao da
ponte de corte também permite uma diminuicdo do tempo de setup (mudanca
do tipo de jante);

e Os custos energéticos serdo reduzidos pela abolicdo de fugas de ar e consumo
de ar comprimido, assim como pela substituicdo de componentes pneumaticos
para componentes eletromecanicos;

e A mesa de trabalho organizada permite um ambiente mais harmonioso e

estruturado.

MELHORIA DO SISTEMA DE MOVIMENTAGAO DO TRANSPORTADOR DE
CUNHA E POSICIONAMENTO DO TABULEIRO DE APLICAGAO APEX Rui Filipe Lima Santos

195



CONCLUSOES 196

Neste sentido, é possivel afirmar que os objetivos foram claramente cumpridos e que
neste momento a empresa estd a ponderar a aplicacdo completa deste projeto, ainda

que duas das solugdes sugeridas ja tivessem sido implementadas.

Todas as sugestdes projetadas seguem os requisitos legais, nomeadamente a aplicacao

dos requisitos da Diretiva Mdaquinas.

Concluindo, este projeto promoveu um estudo detalhado de todas as aprendizagens
adquiridas no percurso académico e permitiu o crescimento, tanto a nivel profissional
como pessoal. O trabalho de equipa na empresa Continental Mabor contribui em muito

para a aprendizagem e para vivéncias significativas.

“A unica maneira de fazer um grande trabalho é amar o que se faz”

Steve Jobs
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6.1 Anexo |

DESENHOS
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Instituto Superior de
Engenharia da Parto
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Nome Data

v ,
I Instituta Supetiar de Quantidade
Engenharia o Parto Massa (kg)
Des. |Rui Santos [23/02/2017

IAcabamento
Aprov. 1502768 | mK | Escala- 1:10 15]- @ Material
Nome | Conjunto movimento transportador

Dimensao
(mm)

Processo de fabrico

3 I

Desenho  [Montagem 2

| 6




7 8
(&)
~= Descrigcdo Quantidade
1 Apex_3- Elemento 2 de fixacdo 1
2 Apex_4 - Veio tensor 1
3 Anilha DIN 125 A 6,4 17
4 Parafuso ISO 4762 Mé X 16 4
5 Rolamento INA FAG 61905 2
6 Polia LS 50 AT10/27-2 HUB 60X10 2
7 Anel eldstico DIN 471 25 X1,2 ]
8 Apex_10 - Protecdo da correia 1
9 Correia AT10- DIN 7721 - Brecoflex 1
10 Parafuso ISO 4762 M8 X 20 4
11 Caixa redutora SP+ 140 MF 1-stage 1
12 Servomotor 1FK7062-2AF71-1BH1-Z J15 1
13 Parafuso ISO 4762 Mé6 X 10 13
14 Apex_11 - Suporte de fixacdo da ponte 4
15 Apex_2- Ponte de ligacdo da estrutura 1
16 Apex_1- Elemento de tensionamento 1
L] .
Nome | Data I Instituto Supetior de Quantidade | 1
Engenharia da Parto Massa (kg)
Des. |Rui Santos | 27/04/2017 Acabamentd

Aprov. ISO 2768 mK  |Escala- 1:5 ‘E]‘ @ A3 [Material

Nome |Movimento transportador Dimensao

Processo de fabrico Desenho Montagem 2

| 7 | 8




® 6,80 THRU ALL
M8 - éH THRU ALL

/P/O

+0,025
15 m7 +0,007

+0,021
9 m7 +0,006

Nome Data

Des.

Rui Santos [23/02/2017

ISep

Instituta Supetiar de
Engenharia o Parto

Quantidade

1

Massa (kg)

0.04

Aprov.

ISO 2768 mK

Escala- 2:1 ‘gl‘ @

IAcabamento

Pintura - RAL 5014

Material

1.0037 (S235JR) - Chapa

Nome

Elemento de tensionamento

Dimensao
(mm)

Processo de fabrico

Corte laser, furagdo e roscagem

Desenho

Apex_1

3

6




5 6 7 8
1800 S
‘\ ‘\ ‘\ ‘\ ‘\ ‘\ ‘\ V
\ ¢13\\ U %14 \ 915 \ $16 \ \ 17 A
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‘\\ \ 7 U 8 O ‘\\ ‘\\ ‘\\ O 9 DIO\\\ \ UH 012 Y
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€Y
N q,
ltem Loc. X Loc. Y Tamanho . 100 - ®
1 34 64,43 7 X 37 For \ I Y
2 34 126,65 7 X 37 e — — B ! e I
3 90,90 64,83 7 X 37 i A),“/ , S j
4 90,90 126,85 7 X 37 100 <) [] | — 5
H8 +0,022
5 39,01 13,78 7X17 — — L™ "
6 80,99 13,78 7X17 - - - So —1
Q
7 605,01 11,89 7 X17 T
8 646,99 11,71 7X17 0 -
9 1153,01 11,71 7 X17
10 1194,99 11,71 7X17 ~ 129,50
11 1719,01 11,71 7 X17 DETAIL A
12 1760,99 11,71 7X17 SCALET:3
@57 20
13 300 153,77 M- 2T 12
2
14 600 153,77 oSy o, Espessura: 6 mm
2 -~ - . .
15 200 153,77 M?- 56|_|v$ O] 2 ltem Direcdo | Angulo | Raio interno
5V 20
16 1200 153,77 MESD- SH T 12 A DOWN 90° 6
17 1500 153,77 ng— R B DOWN 90° 6
18 1662 95,14 @70 THRU Nome | Data | S ep Instituta Superiar de Quantidade 1
Engenharia do Parto assa .
19 1631,95 65,09 D9V 6 Des. |rut santos | 16/03/2017 i TR
20 1631,95 125,19 D9V 6 Aprov. 1802768 | mK |Escala- 1:5 6‘@ A3 |Material  [1.0037 (5235JR) - Chapa
21 1692,05 65,09 @ 9V 6 Nome |Ponte de ligagdo da estrutura Dimensao
22 ‘| 692105 '| 25,] 9 @ 9 v 5,999 Processo de fabrico Corte laser, furagdo e fresagem Desenho Apex_2
| 2 3 4 | 5 | 3 | 7 [ 8




<

Fixed Face

Y
Espessura: 6 mm

Item Loc. X Loc. Y Tamanho

1 9,82 6,85 @ 6 THRU
10,25 68,86 ® 6 THRU
66,98 6,86 ® 6 THRU

67,41 68,86 ® 6 THRU
® 6,800 ¥ 5,999
45,85 37,96 M8 - 6H T 14

w -
Nome Data Instituto Superiar de Quantidade |1

I I] Engenharia da Parto Massa (kg) |0.30
Des. |Rui Santos [21/02/2017

. _ .. IAcabamento|Pintura - RAL 5014
Diregao Raio interno Aprov. IS02768 | mK | Escala- 1:1 {I_ @ Material  |1.0037 (S235JR) - Chapa

D
Nome | Elemento 2 de fixagdo (n;r:snsao

Processo de fabrico Corte laser, quinagem, furagdo e roscagem

Desenho Apex_3
| 3 | | | 6




Fixed Face

Espessura: 2 mm

ltem Loc. X Loc. Y Tamanho
300 6,50 © 6,600 THRU
600 6,50 © 6,600 THRU
200 6,50 ® 6,600 THRU
1200 6,50 @ 6,600 THRU
1500 6,50 @ 6,600 THRU
Nome I s e Instituta Supetiar de Quantidade |1

. I] Engenharia do Parto Massa (kg) |5.52
Des. |RuiSantos [23/02/2017 -

. - . . |Acabamento|Pintura - RAL 5014

Diregcao Raio interno Aprov. 1802768 | mK | Escala- 1:5 ﬂ— @ Material | 1.0037 (5235JR) - Chapa

- ; Dimensao
Nome |Protecdo da correia (mm)

DOWN 2 Processo de fabrico Corte laser, quinagem e furagdo

Desenho  |Apex_10
| 3 | | 6




DOWN 90° R 6

DOWN 90° R 6

Espessura:

6 mm

ITEM

Loc. X

Loc.Y

Tamanho

1

14,80

2.01

O57V 6
Mé6-6H T 12

2

14,80

50,99

@ 57 5999
Mé-6H T 12

3

173,41

15

7 X 22

4

173,41

45

7 X 22

Nome

Data

Des.

Rui Santos [23/02/2017

ISep

Instituta Supetiar de
Engenharia o Parto

Quantidade

4

Massa (kg)

0.53

Aprov.

ISO 2768 mK

Escala- 1:1

=&

IAcabamento

Pintura - RAL 5014

Material

1.0037 (S235JR)

Nome

Suporte de fixa¢do da ponte

Dimensao
(mm)

Processo de fabrico

Corte laser, quinagem, furagdo, roscagem e fresagem

Desenho

Apex_11

3

5

6




SECTION A-A
SCALE1:1

Nome Data

v ,
I s e Instituta Supetiar de Quantidade
_ Engenharia o Parto Massa (kg)
Des. |Rui Santos [23/02/2017

IAcabamento
Aprov. 1S02768 | mK | Escala- 1:1 6- @ Material
Nome | Conjunto veio Apex_4

Dimensao
(mm)

Processo de fabrico

3 |

Desenho

Conjunto Apex_4
| 6




Descrigcdo

Quantidade
Apex_4 - Veio tensor

Polia hub - 46 x 10
Rolamento INA FAG 61905

Anel eldstico DIN 471 -25x 1.2

Nome Data

v ,
I s e Instituta Supetiar de Quantidade
_ Engenharia o Parto Massa (kg)
Des. |Rui Santos [23/02/2017

IAcabamento
Aprov. 1S02768 | mK | Escala-1:1 6- @ Material
Nome | Vista explodida veio Apex_4

Dimensao
(mm)

Processo de fabrico

3 |

Montagem Apex_4
Desenho & pex-

| 6



3

® 6,800 ¥ 19,750

. (25h7 oo

M8-6H V 16

Nome Data

v
I Instituta Supetiar de
Engenharia o Parto
Des. [RuiSantos [23/02/2017

Quantidade

Massa (kg)

Aprov. 1502768 | mK | Escala- 1:1 6-@
Nome | Veio tensor

IAcabamento

Material

Processo de fabrico

Dimensao
(mm)

1.1191 (C45E)

Maquinagem, furagdo e roscagem

3 I

Desenho

Apex_4

6




Nome Data

v ,
I s e Instituta Supetiar de Quantidade
. Engenharia o Parto Massa (kg)
Des. |Rui Santos [23/02/2017

IAcabamento
Aprov. 1S02768 | mK | Escala- 1:10 6- @ Material
Nome | Conjunto acoplamento correia

Dimensao
(mm)

Processo de fabrico

Montagem acoplamento
Desenho correia

| 6




wmwm\ \M\‘V\V
H\m Il HH\

Descricao

Quantidade

Correia AT10- DIN 7721 - Brecoflex

1

Apex_5 - Elemento 1 acoplamento correid

Apex_6 - Elemento 2 acoplamento correia

Apex_7 - Elemento 3 acoplamento correia

Parafuso ISO 4762 M8 x 60 - 28N

Parafuso ISO 4762 Mé x 25 - 25N

Pino ISO 8734 -8x 18- A - St

1
1
1
4
2
2

Nome Data

Des.

Rui Santos [23/02/2017

Quantidade

¥
I Instituta Supetiar de
Engenharia do Parto Massa (kg)

Aprov.

ISO 2768

IAcabamento
mK Escala- 1:5 ‘g]_ @ Material

Nome

Vista explodida acoplamento correia (mm)

Dimensao

Processo de fabrico

Desenho

Montagem acoplamento
correia

3

6




Pm—m—————

-
i

Tamanho

15 10 @ 9 THRU ALL
L 1@ 157 8,600

® 9 THRU ALL
2 15 59 L 13157 8600

DETAIL A @ 9 THRU ALL
SCALE 1 : 1 3 187,38 10 L1 @ 157 8,600

® 9 THRU ALL
4 187,38 55 L1 ® 157 8,600

L -
Nome Data Instituto Superiar de Quantidade |1
I s e p Engenharia do Parto Massa (kg)

Des. |Rui Santos [23/02/2017

IAcabamento
Aprov. ISO 2768 mK Escala- 1:2 6_ @ Material 1.0037 (5235JR) - Chapa

Dimensao
(mm)

Nome | Elemento 1 acoplamento da correia

Processo de fabrico Maquinagem e Furagdo

Desenho  |Apex_5
3 | [ 3




Loc. X

@ 8,500V 12
15 10 MI10~6H ¥ 20

® 8,500 ¥ 12
187,38 10 M10~-6H ¥ 20

® 8,500 ¥ 12
3 187,38 S5 M10-6H T 20

® 8,500 ¥ 11,999
4 15 5SS M10-6H T 20

v ,

I Instituta Supetiar de Quantidade |1
_ Engenharia o Parto Massa (kg)
Des. [RuiSantos [23/02/2017

IAcabamento
Aprov. ISO 2768 mK Escala- 1:1 6_ @ Material 1.0037 (S235R)

; Dimensao
Nome | Elemento 2 acoplamednto da correia (mm)

Tamanho

Nome Data

Processo de fabrico

Corte laser, furagdo e roscagem Desenho Apex_6
3 | [ 3




- 202,380 -—
:
o L
2 S
S - 5 - 12,10 -
-~ >
@ 2 ‘ ‘ 6 A
l 4 l 5 4
- © e 5
1 3
e &
[ ] | }
+O:9'1—> \%
68,79 -opy -
SECTION !:—F SECTION D-D
SCALET 1 SCALE1:1
ltem Loc. X Loc. Y Tamanho
® 8,500 ¥ 12,100
] 15 10 MI10-6H T 20
® 8,500 ¥ 12,100
2 15 39 MI10-6H T 20
® 8,500 ¥ 12,100
3 187,38 10 MI0-6H T 20
® 6,600 ¥ 24,500
4 35,60 32,50 L OV 6,400
@ 6,600 ¥ 24,500
5 172,47 32,50 1@ 11 T 6,400
® 8,500 ¥ 12,099
6 187,38 59 MI10-6H T 20
Nome | Data I s e Instituto Supetior de Quantidade |1
p Engenharia da Parto Massa (kg) [1.20
Des. |Rui Santos | 03/05/2017 Acabamentq
Aprov. ISO 2768 mK | Escala- 1:1 6_@ A3 |Material  |1.0037 (5235JR) - Chapa
Nome | Elemento 3 acoplamento da correia Dimensao
Processo de fabrico Corte laser, furagdo e roscagem Desenho  |Apex_7

)

| 8




2 6 7 8
A
BIL1
~O
— |
= Ly 1)
&Fl ﬁ]
(o] O
160 324
L .
Nome Data I Instituta Superiar de Quantidade | 1
Engenharia da Parto Massa (kg) [34.8
Des. i
Rui Santos| 27/02/2017 Acabamentd
Aprov, 1S02768 | mK |Escala- 155 6- @ A3 Matorial
Nome | Conjunto movimento tabuleiro Dimensao
Processo de fabrico Desenho  |Movimento tabuleiro 1

8




é 7 8
ltem Referéncia Quantidade
1 Suporte superior 1
2 Ligacdo tipo rotula 1
3 Modulo linear 1
4 Suporte inferior 1 1
5 Veio fixacdo inferior 1
6 Suporte inferior 2 1
7 Caixa redutora Alpha SP+140S-MF1 1
8 Servomotor 1FK7062-2AF71-1BH1-2J15 1
Nome Data i Instituta Superiar de Quantidade | 1
I S e p Engenharia da Parto Massa (kg)
Des. | Rui Santos| 27/02/2017 Acabamentd
Aprov. ISO 2768 mK  |Escala- 1:7 ‘E]‘ @‘ A3 [Material
Nome | Vista explodida conjunto movimento tabuleiro Dimensao
Processo de fabrico Desenho Movimento Tabuleiro

8




1006,80

W

Nome Data

v
I Instituta Supetiar de
Engenharia o Parto
Des. |Rui Santos[23/02/2017

Quantidade

Massa (kg)

Aprov. ISO 2768 mK
Nome

Conjunto fuso ponte de corte

Escala- 1:5 ‘g]‘ @

IAcabamento

Material

Processo de fabrico

Dimensao
(mm)

3 I

Desenho

Fuso completo

6




Referéncia

Quantidade

Apex_8 - Fuso para ajuste da ponte de corte

Rolamento INA FAG 6302

Chumaceira

Polia motor

Acoplamento EK2_20_A_8_8

Anel eldstico DIN 471 - 15x 1

Encoder CEV 65M

Apex_9 - Suporte encoder

N O N[O~ O | W DN

Parafuso ISO 4762 Mé x 10 - TON

o

Anilha DIN 125 - A 6.4

11

Parafuso ISO 4762 M4 x 8 - 7N

Des.

=
Nome Data I s e p

Rui Santos[23/02/2017

Instituto Superiar de Quantidade

Engenharia do Parto Massa (kg)

Aprov.

ISO 2768 mK

IAcabamento
Escala- 1:5 ‘gl_ @ Material

Nome

Vista explodida fuso ponte de corte

Dimensao
(mm)

Processo de fabrico

Desenho

Fuso completo

3

6
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12,50 K

61,50

200

Norma: DIN 103
Rosca direita 20 mm X4 mm - é6H

. .
Nome | Data Instituto Supetior de Quantidade | 1
I p Engenharia da Parto Massa (kg) [1.63
DETAIL A Des. [Rui Santos |09/05/2017 Acabamentd
SCALE3: 1 Aprov. IS0 2768 mK Escala- 1:1 6_ @ A3 |Material  |1.0401 (c15)
Nome | Fuso para ajuste da ponte de corte Dimensao
Processo de fabrico| Maquinagem (torneamento e retificacéo) Desenho  |Apex_8

2 3 4 [ 5 | 3 | 7 | 8




DOWN 90° R3

Loc. X Tamanho
87,57 29 573

53,43 ®5V 3
67,57 29 @32 THRU
53,43 ® 57T 2,999
10 9 ® 6,500 THRU
10 49 ® 6,500 THRU
Nome i s e I] Instituta Supetiar de Quantidade |1

Engenharia do Parto Massa (kg) |0.10

Des. |Rui Santos [23/02/2017 -
IAcabamento|Pintura - RAL 5014

Aprov. ISO 2768 mK Escala- 1:1 6_ @ Material 1.0037 (5235JR) - Chapa

Nome | Suporte encoder (L:,I,n,::;nsao

Processo de fabrico Corte laser, quinagem e furagéo

Desenho  |Apex_9
3 [ | | ®




P ARRENRY I TAARAA A9

o [y ﬁlul>

/

Nome Data

v ,
I s e Instituta Supetiar de Quantidade
. Engenharia o Parto Massa (kg)
Des. |Rui Santos [23/02/2017

IAcabamento
Aprov. 1S02768 | mK | Escala- 1:5 15]- @ Material
Nome | Conjunto sensor de banda

Dimensao
(mm)

Processo de fabrico

3 I

Desenho

Montagem sensor banda
| 6




Descrigcao

Suporte sensor - Perfil Ferpinta EN 10056

Nome

Data

Sensor banda FR 6011

Parafuso ISO 4762 M4x40-20N

Des.

Rui Santos

23/02/2017

v
I Instituta Supetiar de
Engenharia o Parto

Quantidade

Massa (kg)

Anilha DIN 125 - A 4.3

Aprov.

ISO 2768

mK

Escala- 1:3 ‘g]‘ @

IAcabamento

Material

Porca ISO 4032-M4-W-N
1 | 2

Nome

Vista explodida conjunto sensor banda

Dimensao
(mm)

Processo de fabrico

Desenho

3

Montagem sensor banda
6




156,50

Tamanho

20

25

@ 6,80

THRU

60

25

@ 6,80

THRU

515

25

@ 6,80

THRU

555

25

@ 6,80

THRU

Nome

Des.

Rui Santos [23/02/2017

= ise

Instituta Supetiar de
Engenharia o Parto

Quantidade

1

Massa (kg)

2.10

Aprov.

ISO 2768 mK

Escala- 1:5 ‘g]‘ @

IAcabamento

Pintura - RAL 5014

Material

1.0037 (S235JR) - Cantoneira

Nome

Suporte sensor banda- Perfil Ferpinta EN 10056

Dimensao
(mm)

Processo de fabrico

Corte, furagdo e fresagem

Desenho

Suporte sensor

3

6




DETAIL A DETAIL B
SCALE1:10 SCALE1:10

Tubo Quadrado 20 Mmm X 20 mm X 1.5 mm
Rede 30 mm X 30 mm com arame de 3 mm de diametro

w ;
Nome Data I s e p Instituto Superiar de Quantidade |1

Engenharia do Parto Massa (kg) |127.47
Des. [Rui Santos [23/02/2017,

IAcabamento
Aprov. ISO 2768 mK Escala- 1:50 6_ @ Material 1.0037 (S235R)

= Dimensao
Nome | Rede protegdo (mm)

Processo de fabrico

Desenho  [Rede protecdo
3 | | 6




Descricdo Quantidade
1 Efiquetas assembly

Garrafa assembly

- 2
52,50 \@ 3 Caneta
4

Abracadeira Assembly
L .
Nome Data I s e I] Instituto Superiar de Quantidade

Engenharia o Parto Massa (kg)
Des. [RuiSantos [25/02/2017

|Acabamento
Aprov. ISO 2768 mK Escala- 1:3 6_ @ Material AISI 304L

- Dimensao
Nome | Conjunto para papel, caneta e garrafa (mm)

Processo de fabrico Soldadura

Desenho Conjunto total definitivo

3 | [ 3




Nome

Data

Des.

Rui Santos

17/12/2016

Nome

Aprov.

v
I Instituta Supetiar de
Engenharia o Parto

Quantidade

Massa (kg)

ISO 2768

Etiquetas

mK

Escala- 1:2 ‘gl‘ @

IAcabamento

Material

Processo de fabrico

Soldadura

Dimensao
(mm)

AISI 304L - Chapa

3

Desenho

Etiquetas montagem

6




Fixed Face

Espessura: 1T mm

Iltem Direcao

Angulo | Raio interno

A UP 90°

B UP 90°

C UP 90°

Nome Data

I s e Instituta Supetiar de Quantidade
_ Engenharia o Parto Massa (kg)
Des. |Rui Santos [23/02/2017

IAcabamento
Aprov. 1S02768 | mK | Escala- 1:2 6- @ Material
Nome | Etiquetas 1

AISI 304L - Chapa
Dimensao

(mm)
Corte laser e quinagem

Processo de fabrico

3 I

Desenho

Etiquetas_1
| 6




Nome Data

v ,
I s e Instituta Supetiar de Quantidade
_ Engenharia o Parto Massa (kg)
Des. |Rui Santos [17/12/2016

IAcabamento
Aprov. 1502768 | mK | Escala- 1:2 6- @ Matorial
Nome | Tampa da frente para etiquetas

Dimensao
(mm)
Corte laser

AISI 304L - Chapa

Processo de fabrico

3 I

Desenho

Etiquetas_2
| 6




Nome

Data

Des.

Rui Santos

17/12/2016

Aprov.

Nome

v
I Instituta Supetiar de
Engenharia o Parto

Quantidade

Massa (kg)

ISO 2768

Recipiente para garrafas

mK

Escala- 1:2 ‘gl‘ @

IAcabamento

Material

AISI 304L

Processo de fabrico Soldadura

Dimensao
(mm)

3

Desenho

Garrafa assembly

6




Nome

Data

Des.

Rui Santos

17/12/2016

Aprov.

Nome

Garrafa

|
Instituta Supetiar de
Engenharia da Farto

Quantidade

Massa (kg)

ISO 2768

mK

Escala- 1:2 ‘gl‘ @

IAcabamento

Material

Processo de fabrico

Dimensao
(mm)

AISI 304L - Tubo redondo

3

Desenho

Garrafa_2

6




Nome

Data

Des.

Rui Santos [23/02/2017

Aprov.

Nome

Garrafa

|
Instituta Supetiar de
Engenharia da Farto

Quantidade

Massa (kg)

ISO 2768

inferior

mK

Escala- 1:1 ‘gl‘ @

IAcabamento

Material

Processo de fabrico

Corte laser

Dimensao
(mm)

AlSI 304L - Chapa

3

Desenho

garrafas

6




2 X®3THRU

Nome Data

v
I Instituta Supetiar de
Engenharia o Parto
Des. |RuiSantos [17/12/2016

Quantidade

Massa (kg)

Aprov. ISO 2768 mK
Nome | Abragadeira

Escala- 2:1 ‘gl‘ @

IAcabamento

Material

Processo de fabrico

Dimensao
(mm)

AISI 304L - Chapa

Corte laser e estampagem

3 I

Desenho

Abracadeira

6




Nome Data

v ,
I Instituta Supetiar de Quantidade
Engenharia o Parto Massa (kg)
Des. [RuiSantos [23/02/2017

IAcabamento
Aprov. ISO 2768 mK Escala- 1:1 6_ @ Material AISI 304L
Nome | Recipiente para caneta

Dimensao
(mm)
Corte

Processo de fabrico

3 |

Desenho caneta
| 6
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6.2 Anexo Il

ORCAMENTACAO

MELHORIA DO SISTEMA DE MOVIMENTAGAO DO TRANSPORTADOR DE
CUNHA E POSICIONAMENTO DO TABULEIRO DE APLICAGAO APEX

Rui Filipe Lima Santos






ANEXOS 1l

Designacgao

Unidade de controlo

Médulo de Seguranca

Mddulo interface ativo

Mddulo motor duplo

Cabos sinal

Servomotor

Transportador

Servomotor Tabuleiro

Fornecedor

Siemens

Siemens

Siemens

Siemens

Siemens

Siemens

Siemens

Cdédigo fabricante

Custo unitario (€)

Material Elétrico

6SL3040-1MA01-0AAOQ

6SL3053-0AA00-3AA0

6SL3130-6AE15-0AB1

6SL3120-2TE15-0AA4

6FX2002-1DCO0-1ABO

1FK7044-4CF71-1QH1-
ZJ09

1FK7062-2AF71-1BH1-
ZJ)15

351,57

342,68

345,13

643,16

32,54

1.201,64

947,59

MELHORIA DO SISTEMA DE MOVIMENTAGAO DO TRANSPORTADOR DE CUNHA E POSICIONAMENTO DO TABULEIRO DE APLICACAO

APEX

Quantidade

Total (€)

351,57

342,68

345,13

643,16

32,54

1.201,64

947,59



ANEXOS 1l

Coluna sinalizacao

Botdo de pressao de

paragem de emergéncia

Sinalizador 22 — branca

Botdo de pressdo ¢30

Botoneira

Fecho seguranca

Corina de luz

Encoder

Sensor de banda

Shneider Electric

Shneider Electric

Shneider Electric

Shneider Electric

Siemens

Schmersal

SICK

Tr-electronic

Erhardt+Leimer

XVMB2R5A5GSB

ASISSLB4

XB4BV41l

9001KR1GH5

35SB3804-2AA3

AZM 161SK-12/12Rk-
024

C4000 Basic

CEV-65M

FR 6011

135,59

37,85

51,84

36,45

64,40

172,30

2430,10

1748,22

375,12

MELHORIA DO SISTEMA DE MOVIMENTAGAO DO TRANSPORTADOR DE CUNHA E POSICIONAMENTO DO TABULEIRO DE APLICACAO

APEX

135,59

37,85

51,84

36,45

64,40

172,30

2430,10

1748,22

750,24

Rui Filipe Lima Santos



ANEXOS 1l

Cabos de alimentacao

Controlo Posicao

Moddulo conversor

Interface sensor e

conversor

Polia

Caixa redutora

transportador

Rolamento

Erhardt+Leimer

Erhardt+Leimer

Erhardt+Leimer

Erhardt+Leimer

Brecoflex

Alpha_Vittenstein

Schaeffler

STD 018-73 15,02

VA 6011 550,52
ZC 4061 CAN 650,47
DI BOOO CAN 788,69

Material Mecénico / Estrutural

Al 40 T10/20-2

140,02

HUB 46x10
SP 075-MF1-10-1G1 760,20
61905-2RSR 12,20

MELHORIA DO SISTEMA DE MOVIMENTAGAO DO TRANSPORTADOR DE CUNHA E POSICIONAMENTO DO TABULEIRO DE APLICACAO

APEX

Total

60,08

550,52

650,47

788,69

11.341,06

280,04

760,20

24,40



ANEXOS 1l

Anel elastico

Correia

Parafuso M5x14

Parafuso M6x18

Parafuso M8x20

Parafuso M10x30

Guia linear

Caixa redutora tabuleiro

Modulo linear

Acoplamento eldstico

AnelBras

Brecoflex

Item

Item

Item

Item

INA

Alpha_Vittenstein

Bosch RexRoth

E+W

A25/DIN471

AT10

8.0.004.14

0.0.647.64

8.0.009.25

8.0.007.95

KUVE25-B

SP 140S-MF1-10-1G1

EMC-080-NN-2-52

EK2 20

0,10

121,36

0,22

0,30

0,55

0,61

413,27

1995,10

4208,11

51,25

MELHORIA DO SISTEMA DE MOVIMENTAGAO DO TRANSPORTADOR DE CUNHA E POSICIONAMENTO DO TABULEIRO DE APLICACAO

APEX

33

0,10

121,36

1,54

9,90

2,20

4,88

413,27

1995,10

4208,11

51,25

Rui Filipe Lima Santos



ANEXOS 1l

Calha elétrica (PVC)
(75%50)

Tampa para calha 75x50

Calha elétrica (PVC)
(100x50)

Tampa para calha 100x50

Ponte

Suporte

Tensor da correia

Legrand

Legrand

Legrand

Legrand

Moldamirco

Moldamirco

Moldamirco

637700

637760

637710

637761

Fabrico

8,20

4,50

8,77

6,19

150,00

30,00

80,00

MELHORIA DO SISTEMA DE MOVIMENTAGAO DO TRANSPORTADOR DE CUNHA E POSICIONAMENTO DO TABULEIRO DE APLICACAO

APEX

7m 57,40
7m 31,5
1m 8,77
1m 6,19
Total 7.976,21
1 150,00
4 160,00
1 80,00

Rui Filipe Lima Santos



ANEXOS 1l

Veio correia

Suporte sensor banda

Suporte mesa trabalho

Suporte para calha

Suporte para encoder

Gradeamento de

seguranga

Fuso

Total

Moldamirco

Moldamirco

Moldamirco

Moldamirco

Moldamirco

Trolax

Tecnopower

Continental

- 25,00

- 12,50

- 50,00

- 15,00

- 7,00

- 702,00

- 110,00

Montagem e Controlo

- 25/hora

MELHORIA DO SISTEMA DE MOVIMENTAGAO DO TRANSPORTADOR DE CUNHA E POSICIONAMENTO DO TABULEIRO DE APLICACAO

APEX

Total

100

25,00

12,50

50,00

15,00

7,00

702,00

110,00

1.311,50

2500,00



ANEXOS 1l 7

Total Cofely - 25/hora 100 2500,00
Total 5.000,00
Custo total das solugdes Total 25.628,8

MELHORIA DO SISTEMA DE MOVIMENTAGAO DO TRANSPORTADOR DE CUNHA E POSICIONAMENTO DO TABULEIRO DE APLICACAO
APEX Rui Filipe Lima Santos






ANEXOS 213

6.3 Anexo Il

PLANO DETALHADO DE MANUTENGCAO PREVENTIVA

MELHORIA DO SISTEMA DE MOVIMENTACAO DO TRANSPORTADOR DE
CUNHA E POSICIONAMENTO DO TABULEIRO DE APLICAGAO APEX Rui Filipe Lima Santos






ANEXOS 1l

Lista de tarefas

Acgao Prioridade | Periocidade Efetuado por

Verificar o correto funcionamento dos dispositivos de seguranca 1 vez por dia Operador

Certificar a tensdo / conservacgdo da correia Baixa A cada preventiva | Técnicos da manutencdo
Confirmar e reapertar os parafusos das ligagdes Baixa A cada preventiva | Técnicos da manutengdo
Limpeza envolvente da maquina e seus componentes Baixa A cada preventiva | Técnicos da limpeza

Verificar estado de conservacdo do mddulo linear responsavel pela
Baixa A cada preventiva | Técnicos da manutengdo
elevacao do tabuleiro

Realizacdo de ensaios e testes de verificacdo em modo manual
Médio A cada preventiva | Técnicos da manutencdo
apds preventiva

MELHORIA DO SISTEMA DE MOVIMENTAGCAO DO TRANSPORTADOR DE CUNHA E POSICIONAMENTO DO TABULEIRO DE APLICAGAO
APEX
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6.3 ANEXO IV

ANALISE FMEA

MELHORIA DO SISTEMA DE MOVIMENTAGCAO DO TRANSPORTADOR DE
CUNHA E POSICIONAMENTO DO TABULEIRO DE APLICAGAO APEX Rui Filipe Lima Santos






ANEXOS IV

Item Fungdo

Transmitir
movimento a
correia

Servomotor

Facilita
movimento da
polia

Rolamentos

Facilita
movimento da
correia

Polias

Potencial
Modo de
Falha

Curto-
circuito

Falha/
interrupcao

Falta de
lubrificacao

Rotura

Efeito de Modo
de Falha

Produto ndo
funciona

Produto ndo
funciona

Deterioragao
precoce

Impossibilita o
movimento da
correia

apepuanas

10 Mau dimensionamento

9

Causas e Mecanismos
Potencial da Falha

Defeito interno,
danificacdo ou presenca
de dgua no cabo de
alimentagao

Folgas

Mau
dimensionamento;
Montagem incorreta

(o)

e12UY1402

MELHORIA DO SISTEMA DE MOVIMENTAGCAO DO TRANSPORTADOR DE CUNHA E POSICIONAMENTO DO TABULEIRO DE APLICAGAO

APEX

Controlos Atuais do Processo

Teste funcional; inspecdo na
producdo do cabo interno

Inspecdo visual apds
montagem

Inspegdo visual/auditiva

Ensaios mecanicos ao
material; inspecao visual
apos montagem

193

oe’d

= ~
3 Ag¢oes Recomendadas

100 Melhorar
revestimento do cabo
Optar por outros
64 .
elementos de encaixe
Optar por outro
100 ptarp
elemento
36



ANEXOS IV

Responsavel
pelo
movimento do
transportador

Correia

Elemento de
fixacdo de duas
ou mais
superficies

Parafusos

MELHORIA DO SISTEMA DE MOVIMENTAGCAO DO TRANSPORTADOR DE CUNHA E POSICIONAMENTO DO TABULEIRO DE APLICAGAO

APEX

Fissura

Rotura

Fissura

Rotura

Oxidacgao

Pode
promover a
rotura do
componente

Nao
funcionamento
do produto

Pode
promover a
rotura do
equipamento

Impossibilita a
ligacdo dos
diversos
elementos

N/D (afeta
apenas a nivel
estético)

Matéria prima
selecionada
inadequada

Mau
dimensionamento;
Montagem incorreta

Matéria prima
selecionada
inadequada

Mau
dimensionamento;
matéria prima
selecionada
inadequada

Matéria prima
inadequada

Ensaios mecanicos ao
material (fadiga, tracdo e
compressao)

Ensaios mecanicos ao
material; inspecao visual
apo6s montagem

Ensaios mecanicos ao
material (fadiga, tracdo e
compressao)

Ensaios mecanicos ao
material (fadiga, tracao,
corte e compressao)

Ensaio quimico (corrosao)

12

36

12

84

24

Optar por outros
elementos; novo
dimensionamento



ANEXOS IV

Suportam a
Suportes estrutura bem
fixacdo €oOmo 0s seus
componentes

Responsavel
pelo
movimento do
tabuleiro

Moddulo

Posicionamento
Encoder da ponte de
corte

MELHORIA DO SISTEMA DE MOVIMENTAGCAO DO TRANSPORTADOR DE CUNHA E POSICIONAMENTO DO TABULEIRO DE APLICAGAO

APEX

Desenroscar

Fletir

Rotura

Encravar

Curto-
circuito

Impossibilita a
ligagdao dos
diversos
elementos

Nao
funcionamento
do produto

Nao
funcionamento
do produto

Produto ndo
funciona

Dimensionamento
inadequado; ma
montagem (aperto
incorreto)

Dimensionamento
inadequado

Dimensionamento
inadequado; ma
montagem

Dimensionamento
inadequado; ma
montagem; Falta

limpeza

Defeito interno,
danificacdo ou presenca
de dgua no cabo de
alimentacao

Ensaios mecanicos ao
material (roscagem e
compressao); inspecao
visual apds montagem

Ensaios mecanicos ao
material (fadiga, tracdo e
compressao)

Ensaios mecanicos ao
material (fadiga, tracdo e
compressao)

Ensaios mecanicos ao
material (fadiga, tracao e
compressao)

Teste funcional; inspecdo na
produc¢ao do cabo interno

84

54

108

42

100

Optar por outros
elementos de
fixacdo; inspecao
fisica apds
montagem

Optar por outro
elemento de
movimento

Melhorar
revestimento do cabo



ANEXOS IV

Soldadura

Ligagao do
suporte mesa
APEX

Perda de

resisténcia
Rotura mecanica e
rigidez da

estrutura

Soldadura incorreta da
estrutura; matéria
prima selecionada

inapropriada

MELHORIA DO SISTEMA DE MOVIMENTAGCAO DO TRANSPORTADOR DE CUNHA E POSICIONAMENTO DO TABULEIRO DE APLICAGAO

APEX

Uso de técnicas para
detecdo de defeitos em
corddes de soldadura
(inspecdo visual, liquidos
penetrantes, entre outros)

42

Rui Filipe Lima Santos



